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1.1 TITULO DEL PROYECTO 
 
“DISEÑO Y CALCULO DE INSTALACIONES PARA UNA EMPRESA 
CONSERVERA CON APORTACION DE ENERGIAS RENOVABLES”. 
 
1.2 OBJETO 
 
El proyecto tiene como objeto el definir, describir, y calcular, tanto 
técnicamente como económicamente, las instalaciones a ejecutar, de acuerdo con 
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, y demás reglamentos y normas 
aplicables, con el fin de ejecutar dicha obra y conseguir las autorizaciones 
pertinentes por parte tanto del ministerio de industria como de otros organismos 
oficiales de la administración. 
 
1.3 ALCANCE 
 
Este proyecto sobre las instalaciones renovables de una conservera, abarca: 
- Distribución en planta de la maquinaria instalada necesaria para el proceso de 
producción. 
- Estudio del circuito eléctrico y de la iluminación interior de la empresa (zona 
industrial, oficinas, vestuarios, almacén, etc). 
- El estudio de las medidas de protección contra incendios. 
- Estudio del recurso energético disponible en el emplazamiento y exposición de 
las diferentes tecnologías que nos ofrece el mercado actual para la reducción en 
los costes de producción. 
- En base a este estudio preliminar, se describirán y calcularán las instalaciones 
renovables más convenientes a ejecutar para la conservera (eólica, solar térmica, 
solar fotovoltaica, etc). 
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- Realización del pliego de condiciones que recoge la normativa a aplicar para la 
consecución de los alcances anteriores. 
- Presupuesto de los materiales y montaje de las instalaciones. 
- Realización de los planos necesarios. 
 
1.4 PETICIONARIO 
 
El peticionario del presente proyecto es la E.U.P. Ferrol con objeto de la 
realización del Trabajo Final de Grado del alumno Fernando José Porteiro 
Taboada. 
 
1.5 EMPLAZAMIENTO 
 
 El proyecto se encuentra en una parcela de la actuación industrial del 
Puerto en Rianxo, en la provincia de La Coruña.  
 La superficie parcelaria es de aproximadamente 5190 m², de los cuales 
1392 m² estarán ocupados por la nave. La parcela es propiedad del promotor, que 
eligió esta localización por el grado de concentración de empresas dedicadas a la 
transformación y elaboración de conservas de atún, puesto que serán las 
destinatarias de nuestro producto. También se ha tenido en cuenta el gran 
número de mano de obra cualificada, y el gran conocimiento del sector, residente 
en la zona. 
 
1.6 ANTECEDENTES 
1.6.1 Motivación del proyecto: 
 
 La redacción del proyecto se lleva a cabo por petición de la empresa 
"Rianxeira de Túnidos S.A.", empresa con gran experiencia en el sector de las 
conservas de pescado, con el fin de servir de base en la produción de conservas 
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de atún a muchas de las empresas del sector presentes en la zona, y obtener 
beneficios con ello. 
 
1.6.2 Normativa y estudios previos: 
 
En la redacción de este proyecto se a tenido en cuenta las siguientes normativas: 
 Regulamentos y ordenanzas municipales. 
 Normas subsidiarias provinciales. 
 Regulamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas. 
 Regulamento electrotécnico de baja tensión y instrucciones técnicas 
complementarias (ITC BT), aprobadas por el RD. 842/2002, BOE.2-8-02. 
 Regulamento de verificaciones eléctricas y normas particulares de la empresa 
subministradora de electricidad. 
 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. 
Instalaciones de Energía Solar térmica (I.D.A.E: PET-REV enero 2009). 
 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Instalaciones Conectadas 
a Red (I.D.A.E: PCT-C-REV julio 2011). 
 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) 2007, y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE). Real Decreto 238/2013 de 5 de 
abril. 
 CTE Código Técnico de la Edificación y modificaciones posteriores (actualizada 
a Septiembre 2013). 
 
 Además tendremos en cuenta la normativa relacionada con la industria 
alimenticia en general, y con los productos de la pesca en particular. 
 
Para llevar a cabo este proyecto se consultó la bibliografía especializada en 
industrias alimenticias, pesca y productos de pesca, ingeniería, cálculo de 
instalaciones, así como catálogos de equipamiento y maquinaria, y la información 
remitida por los fabricantes de la misma. 
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1.6.3 Bases del proyecto. 
1.6.3.1 Directrices: 
  
 La finalidad buscada es la construcción de las instalaciones de una nave en 
la parcela descrita anteriormente en el ayuntamiento de Rianxo, para poder 
realizar las tareas  administrativas y las operaciones de recepción, transformación 
e conservación, con el fin de obtener un producto elaborado para proceder a su 
distribución. 
 
 El objetivo es conseguir, principalmente, lomos de atún cocido y 
refrigerados de calidad que es un producto de fácil implantación en el mercado, 
debido a la creciente demanda por parte de los consumidores de conservas de 
atún y derivados, y la incapacidad de las propias empresas productoras de hacer 
frente a dicha demanda.  
 
1.6.3.2 Condicionantes: 
 
Las condiciones impuestas por el promotor son las siguientes: 
 
 Emplazamiento en la parcela de la que es propietario, en el ayuntamiento de 
Rianxo. 
 La nave tendrá una sola planta, en la que se desenvolverán todas las 
actividades relacionadas con la industria.  
 En la parcela se reservará una zona amplia y accesos suficientes reservados al 
tránsito rodado. Tendrá además un acceso peatonal independiente para el 
personal de la industria. 
 Se obtendrá un producto con la mayor calidad posible, para el cual debemos de 
partir siempre de materia prima en óptimas condiciones. 
 La industria procesará todo el año atún congelado, principalmente atún de 
aletas amarillas (Thunnus albacares), debiéndose poder adaptar el proceso a 
las distintas especies y tamaños de atún comerciales. 
 La cocción del atún se debe realizar a vapor directo, puesto que es el método 
que se está a implantar en la actualidad porque ahorra tiempo y proporciona 
calidad. 
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 La limpieza y selección del pescado se realizará de manera manual. 
 El producto obtenido debe ser refrigerado para su inmediata distribución entre 
las industrias transformadoras de atún ubicadas en la zona. 
 La maquinaria empleada será moderna y reconocida. 
 Existirá un circuito de recuperación de las cajas en que se expide el producto, 
para su reintegración en el proceso. 
1.7 ACTIVIDAD 
1.7.1 Descripción 
1.7.1.2 Materia prima. 
 
La materia prima que vamos a utilizar será el atún de aletas amarillas 
(Thunnus albacares), también conocido con su nombre en inglés “yellowfin”, 
aunque en la industria se podría procesar otras especies de túnidos sin ocasionar 
mayor problema. 
 
El atún de aletas amarillas, como el resto de los peces está compuesto por 
agua, lípidos, hidratos de carbono, proteínas, sales minerales y vitaminas, 
principalmente. Nutricionalmente es reseñable del atún como alimento, o su bajo 
aporte calórico por tener un contenido bajo de hidratos de carbono, la presencia 
de fósforo, calcio, potasio y sodio como sales minerales, y sobre todo los ácidos 
grasos polisaturados que forman parte de los lípidos. El atún contiene abundantes 
triglicéridos, formados principalmente por ácidos grasos polisaturados, así como 
un contenido bajo en colesterol, ambos hechos de gran importancia en la nutrición 
humana de hoy en día porque ayudan a prevenir enfermedades cardiovasculares, 
esclerosis y cáncer, entre otras.  
 
La pesca del atún, en sus diferentes especies, se lleva a cabo en aguas 
tropicales y subtropicales de los océanos Atlántico, Índico y Pacífico, así como en 
el Mediterráneo. 
 
Se emplean una gran variedad de artes, que van desde las más 
artesanales como el corricán o la almadraba, hasta otras más industriales como la 
volanta de deriva y otras técnicas de cerco y redes de enmalle. 
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En Galicia contamos con una numerosa flota atunera que faena en aguas 
alrededor de todo el mundo. Las principales especies de atún comercializadas 
son el atún colorado (Thunnus thunnus), el bonito del norte o albacora (Thunnus 
alalunga) y el atún de aletas amarillas o el “yellowfin” (Thunnus albacares). 
 
1.7.1.2 Producto a elaborar y su rendimiento. 
 
El producto principal que se obtendrá en esta industria será lomo de atún 
cocido refrigerado. Los lomos son las masas musculares dorsales del pez y de 
cada pieza de atún obtendremos cuatro lomos, los dos superiores o lomos 
propiamente dichos que son algo más grandes, y los dos lomos inferiores también 
llamados barrigas. 
Á su vez también se obtendrán como producto secundario cantidades 
menores de restos de atún, que cocinados y refrigerados, cuando se realiza la 
limpieza del pescado. 
Estos restos conocidos como “migajas” no son más que rajaduras que se 
desprenden de las piezas de atún al hacer la limpieza de las mismas. En la 
limpieza de la pieza del atún, una vez se retira la piel, es conveniente rasgar con 
un cuchillo la superficie para obtener luego unos lomos con mejor apariencia; 
como consecuencia de ésta, digamos doble limpieza, se obtendrá las “migajas”. 
Estas se comercializarán aparte como tal, no desperdiciando materia prima y a la 
vez premiando la calidad del producto principal. 
El destino de los lomos de atún cocinados y refrigerados, así como de las 
migajas será las empresas dedicadas a la elaboración de conservas de túnidos. 
Las piezas de atún que se van a procesar tendrán un peso comprendido por 
término medio entre los 15 y 20 Kg, aunque podrían darse atunes menores o de 
hasta 100 Kg. Es importante intentar homogeneizar en lo posible el pescado a 
procesar para conseguir lotes homogéneos y así optimizar el proceso, aunque 
esto no siempre será posible pues dependerá, y mucho, de la situación de la flota 
pesquera y del mercado. 
Para un atún entre los 15 y 20 Kg, se obtendrá un rendimiento total del 
60% aproximadamente. Es decir, de 100Kg de materia prima, 60 Kg 
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corresponden a los productos elaborados y el resto son desperdicios y pérdidas 
que sufre la materia prima. Para determinar el rendimiento total se tuvieron en 
cuenta las pérdidas por descongelación de la materia prima, que se estiman en un 
3% sobre la producción bruta, y las pérdidas ocasionadas por el tratamiento de 
cocción del producto que se calculan en torno a un 25% de la producción  bruta, y 
son debidas al descenso del contenido en agua en la carne del animal y la 
solubilización de proteínas. El resto de pérdidas que se producen se deben a los 
desperdicios producidos en las operaciones de corte y lavado y de limpieza, en 
las cuales se eliminan la cabeza y la cola del pez y la piel, aletas, vísceras, carne 
escura y espinas respectivamente. Estos desperdicios ascienden al rededor del 
12% de la producción bruta, correspondiendo a 12Kg de desperdicios por cada 
100Kg de materia prima. De este 12%, alrededor de un 4% se corresponde con 
desperdicios de la etapa de corte y lavado, es decir con la cabeza principalmente, 
que vienen suponiendo entre los 600g y 800g que pesará la cabeza de un atún 
entre 15 e 20 Kg. El resto hasta rellenar el 12%, serán los desperdicios originados 
en la limpieza, que ascienden a un 8% de vísceras, piel, carne escura y espinas.  
Conviene destacar que los porcentajes no son términos fijos, sino que 
pueden oscilar  por diversas razones. Las pérdidas que se producen durante la 
descongelación y el proceso de cocción dependen mucho de la retención de 
líquidos y proteínas que se vayan  a dar; esta retención depende del estado en 
que se encuentre el pescado que á su vez depende de la estacionalidad y del 
modo en que sea capturado. La estacionalidad se refiere a que según la época 
del año el pescado variará en su metabolismo, sobre todo en lo referente a los 
depósitos de grasa, ya que es una especie migratoria y dependerá de la mayor o 
menor riqueza de las aguas en donde sea capturado y sobre todo si está en 
época  reproductiva o no. 
La oscilación de los porcentajes de pérdidas y de residuos afecta de raíz al 
rendimiento total que puede variar ostensiblemente. Sin embargo tomaremos 
como válidos los valores de las porcentajes, ya que aunque aproximados, son 
aceptables. 
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1.7.1.3 Volumen de producción. 
 
En la industria se procesarán 40T/día brutas de atún, que son 5000Kg/h, y 
dado que el rendimiento es del 60% se obtendrán 24T/día de producto, que 
vienen siendo 3000 Kg/h, y 16T/día de pérdidas y desperdicios. De las 24T/día de 
producto, sobre un 6% de la producción bruta corresponde a las migajas de atún, 
y un 1,5% de la producción bruta aproximadamente se corresponde con la 
ventrecha. Obtendremos por lo tanto las siguientes cantidades de producto: 
21000Kg/día de lomos de atún, 2400Kg/día de migajas de atún e 600Kg/día de 
ventrecha de atún. 
 
1.7.2 Etapas del proceso productivo: 
 
1.7.2.1 Recepción: 
 
La recepción es el conjunto de operaciones destinadas a recibir y 
almacenar la materia prima para su posterior procesado. También se incluye en 
esta etapa la entrada de las cajas que se utilizarán posteriormente en el proceso 
productivo. 
 
La materia prima a recibir normalmente será atún de aletas amarillas 
(Thunnus albacares), también conocido como atún “yellowfin”. Llegará a la fábrica 
cada pieza de atún congelada individualmente, sin formar bloques, y mediante un 
transporte frigorífico adecuado que debe estar a -18ºC.  
 
Las piezas de atún llegarán en unas jaulas para congelado paletizadas que 
proporcionarán a las empresas suministradoras de la  materia prima, y son unas 
jaulas de acero inoxidable, con puerta lateral para facilitar la descarga, que 
mejoran la distribución del frío y con un fondo de palet para poder apilarlas en 
varias alturas.  
 
Cada jaula viene con la etiqueta identificadora correspondiente, expedida 
por la empresa suministradora de materia prima, en la que se incluye el país de 
procedencia, denominación del producto, fecha de congelación y nombre, razón 
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social y número de registro de la empresa que subministra esa materia prima. 
 
Al llegar a la fábrica se debe descargar inmediatamente el transporte 
frigorífico y almacenar la materia prima en la cámara frigorífica correspondiente. 
Para efectuar la descarga del transporte, el traslado a la cámara y el 
almacenamiento en la misma contaremos con un montacargas eléctrico.  
 
La cámara frigorífica de recepción se debe encontrar por lo menos a -20ºC. 
Es una cámara de congelación, por lo tanto, debe tener la capacidad suficiente 
para asegurar una correcta conservación de la materia prima en espera de su 
procesado. 
La materia prima se recibirá todos los días procedente de un almacén 
frigorífico en donde la empresa suministradora acumula materia prima durante 
todo el año para garantizar un subministro constante, y lo más homogéneo 
posible,  a lo largo del año. La recepción diaria se hará en cantidad suficiente para 
procesar durante la jornada de trabajo de ese día, es decir, 40T de atún cada día.  
 
Cada día haremos ocho lotes de aproximadamente 5000Kg, ayudándonos 
para ello de las etiquetas identificadoras que porta cada  jaula de materia prima. 
Llamaremos lote a  aquella cantidad de materia prima que reciba el mismo 
tratamiento de cocción, es decir cada una de las cargas del cocedor. 
Una vez vaciadas en la siguiente etapa las jaulas que contienen el atún, se 
almacenarán éstas en la propia sala de recepción para ser devueltas a la 
suministradora de materia prima en el momento de la próxima recepción. 
 
La recepción de las cajas consiste en recibir en la fábrica las cajas vacías 
que se utilizaron en el proceso productivo. El destino de los productos, lomos, 
ventrechas y migajas de atún cocidas refrigeradas, son empresas conserveras de 
pescado que enlatan y esterilizan eses productos de atún. Eses productos se 
expiden en cajas microperforadas de plástico blanco aptas para el uso 
alimentario, y estas cajas son recuperadas una vez las empresas conserveras no 
las necesitan, para su incorporación de nuevo al proceso productivo. 
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1.7.2.2 Corte y lavado: 
 
En esta etapa se prepara el pescado para que la  etapa de cocción sea 
más rápida y efectiva. Para ello se corta la cabeza y la cola del pescado, luego se 
corta el pescado longitudinalmente a lo largo de la espina dorsal. En caso de ser 
necesario, en atunes muy grandes, se corta el pez transversalmente. 
Posteriormente se lavan las piezas de atún para eliminar los restos que pudiesen 
quedar del corte. 
 
En esta etapa no se eviscera el animal, trabajo que se hará luego a la hora 
de la limpieza y una vez el mismo esté cocido. Por esta razón no se descongela la 
materia prima antes de esta etapa de corte y lavado, sino que se procesa 
directamente congelado. Esto se debe a que en las vísceras del animal puede 
haber microorganismos que lo deterioren y causen olores desagradables, sobre 
todo teniendo en cuenta que el pescado cortado y lavado debe esperar un tiempo 
mientras se junta lo suficiente para cargar los portacajas que irán al cocedor. 
 
Las operaciones de corte y lavado se llevarán a cabo en el sistema de 
corte y lavado, el cual consta de tolva de recepción, cinta transportadora de 
ascenso, sierras y cinta con zona de duchas y zona con mesas individuales 
laterales. Las operaciones se efectuarán como se indica a continuación: 
- En primer lugar se acercarán las jaulas paletizadas con el atún congelado 
directamente desde la cámara de congelación con la ayuda del montacargas 
eléctrico, se eleva la jaula, se abre la puerta y se descarga el atún en la tolva 
de recepción del sistema.  
- Luego los peces van ascendiendo por una cinta transportadora hacia las 
sierras. Tendremos dos tipos de sierras, una con corte transversal con que se 
secciona la cabeza o se corta transversalmente el pescado, y otra en “V” que 
corta longitudinalmente el pescado. Las cabezas de los peces seccionadas 
son recogidas en unos contenedores estancos para desperdicios y serán 
almacenados en el almacén de subproductos. 
- Posteriormente las piezas del pescado cortadas pasan a una cinta 
transportadora que pasa por una zona con duchas para eliminar los posibles 
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restos del corte, e luego siguen por la cinta hasta otra zona con mesas 
laterales en donde operarios proceden a llenar las cajas de cocción. Estas 
cajas se depositan en el porta-cajas y se pasa a la siguiente etapa. 
 
En esta etapa se procesarán 5000Kg/h, siendo necesarias dos horas para 
procesar cada lote de 5000Kg, que ya no será tal pues tras el corte de la cabeza, 
que supone un 4% del producto bruto, quedarán 4800Kg por lote que pasarán a la 
siguiente etapa. 
 
 
1.7.2.3 Cocción: 
 
Esta es una de las operaciones fundamentales del proceso productivo pues 
de ella depende en grande medida la calidad y textura final del producto. La 
cocción consiste en un tratamiento térmico con el que se busca una 
deshidratación parcial del producto, además de extraer una parte de grasa y 
mejorar la textura para la posterior limpieza. Evidentemente cambia el sabor del 
producto que pasa de estar crudo a cocinarse. 
 
La cocción se llevará mediante vapor a una temperatura próxima a 100ºC 
hasta que la espina del pescado esté a 71ºC. Para ello utilizaremos un cocedor de 
atún a vapor directo con cocción y enfriamiento bajo vacío, que realiza la 
operación de cocción de manera automática y programada. Para efectuar la 
cocción se carga el cocedor con los portacajas y se cierra. Se pone en marcha y 
se produce la eliminación del aire mediante una bomba de vacío, la cual evitará la 
oxidación del producto por la falta de oxígeno y reducirá al mismo tiempo el 
tiempo del proceso, luego se produce la inyección de vapor en el cocedor, 
cociéndose el pescado hasta que unas ondas detectan que este llegó a la 
temperatura programada y se detiene la cocción. El vacío realizado debe ser tal 
que, al estar el vapor a una menor presión, se sobrepase la temperatura de 
100ºC, por lo que evitaremos quemaduras en el producto. Tras la cocción 
propiamente dicha, se produce un enfriamiento mediante duchas de agua con un 
posterior secado, todo ello bajo vacío total. Este enfriamiento bajo vacío reduce 
también el tiempo del proceso a la vez que consigue el porcentaje de humedad y 
temperatura adecuadas en el producto de cara su tratamiento posterior en el 
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sistema de limpieza.  
 
Una vez rematado el proceso, se abre el aparato, se vacía y se traslada a 
los portacajas hacia la mesa de la limpieza en donde se realizará la siguiente 
operación.  
 
Aquella cantidad de pescado cortado y lavado que entra de una vez en el 
cocedor, recibiendo por tanto un mismo tratamiento térmico, es lo que hemos 
venido llamando lote. 
 
Tenemos dos cocedores, cada uno tiene una capacidad para cinco 
portacajas, y en cada uno de éstas portacajas cogen cuarenta y ocho cajas de 
cocción. Los cestos de cocción, que son los mismos en que se depositó el atún 
tras el corte y lavado, tienen a su vez capacidad para 20Kg de atún, por lo tanto 
en el cocedor cogen, en cada proceso, los 4800Kg de atún que forman el lote 
procedente de la etapa de corte y lavado. Esto supone 2400Kg/h, ya que cada 
proceso de cocción lleva aproximadamente dos horas; aunque la  cocción 
propiamente dicha lleva algo menos de tiempo, pero el enfriamiento bajo vacío, la 
carga y descarga del cocedor y las operaciones de control elevan el tiempo por 
proceso. Con todo el tiempo se ajusta bastante gracias al corte del pescado, la 
cocción con vapor y sobre todo enfriando bajo vacío. En la cocción se sufre 
pérdidas del 25% por cocción y del 3% por la descongelación que sufre el 
pescado en el cocedor, ambas pérdidas sobre el producto bruto, por lo que el lote 
se reduce tras la cocción a 3400Kg antes de la  siguiente etapa, la limpieza.  
 
 
1.7.2.4 Limpieza: 
 
La limpieza es la operación consistente en la retirada, una vez está 
cocinado el pescado, de la piel, de las vísceras, de las espinas y de la carne 
oscura. Esta es una operación totalmente manual, que se realiza con la única 
ayuda de un cuchillo y la protección de unos guantes. De esta operación de 
limpieza depende en gran medida la presentación final del producto, por eso es 
importante la temperatura y el porcentaje de la humedad con la que llega el atún 
del cocedor. Ya que una temperatura muy elevada no permitiría la manipulación 
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de las piezas por parte de los operarios/as de la limpieza, y un porcentaje de 
humedad no apropiada provocaría que la carne de atún se deshiciera con la 
misma manipulación.  
 
Para realizar la limpieza contaremos con un sistema de limpieza con capacidad 
para los 24 operarios necesarios, y que funciona como se describe: 
- Consta de una cinta transportadora en circuito cerrado a través del cual se 
produce la alimentación continua de atún procedente del cocedor para llevar 
a cabo su limpieza, y a través de la cual también se evacúa el atún ya limpio 
y dispuesto en la caja correspondiente.  
- Los operarios se sitúan en mesas de trabajo individuales, en ellas van 
recibiendo continuamente cajas de pescado a limpiar, lo limpian, y devuelven 
el pescado limpio y en cajas a la cinta de alimentación. Conviene destacar 
que el pescado se recibe en las cajas de cocción, que son de acero con el 
fondo perforado, y se devuelven en cajas de plástico blanco de uso 
alimenticio, con el cual no hay confusión posible en la cinta de alimentación. 
- Los desperdicios derivados de la limpieza, piel, aletas, espinas, vísceras y 
carnes escuras, se evacuan por un canal que tienen las mesas individuales y 
van parar a dos cintas transportadoras para su retirada. Tenemos dos cintas, 
una por cada lado del sistema de limpieza, por las que circulan los 
desperdicios hasta llegar al final de las cintas, donde una cinta transportadora 
elevadora vierte los desperdicios en un contenedor estanco para 
desperdicios. Los contenedores se almacenan en el almacén de 
subproductos junto con los desperdicios procedentes de la operación de corte 
y lavado.  
- Además de la alimentación, cajas de atún procedentes del cocedor, se debe 
producir una alimentación de contenedores de desperdicios, y sobre todo de 
cajas de plástico blanco de uso alimentario. Estas cajas son las que van a 
contener el producto final durante su refrigeración y su comercialización, y 
para evitar un continuo déficit de las mismas se recuperan una vez no 
necesarias en las empresas que compran el producto. Por ello existe una 
recepción de cajas vacías, que tras pasar por la línea de cajas donde se 
lavan y almacenan, se incorporan de nuevo al proceso productivo. 
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Para efectuar la limpieza del pescado los operarios de limpieza deben, en 
primer lugar, retirar la piel y aletas y eliminar las partes escuras, luego se rasga la 
superficie del pescado para lograr una buena presentación. Este rasgado es lo 
que se denomina doble limpieza, y en ella se obtiene el primer de los productos, 
las migajas. Luego se eviscera el animal y se separa la carne de la zona ventral, 
que supone el segundo de los productos, la ventrecha. Por último se eliminan las 
espinas y se separa cada mitad de atún en los correspondientes lomos, inferior y 
superior, que suponen el principal de los productos. Conviene recordar que cada 
pieza de atún fue cortada a la mitad, a lo largo de la espina dorsal, en la etapa de 
corte y lavado. Cada uno de estos productos se va guardando en la 
correspondiente caja, sin mezclar productos en la misma caja, a medida que se 
van obteniendo.  
 
En el sistema de limpieza se procesan 3400Kg/h, por lo cual se necesitan 
dos horas por cada lote de 6800Kg procedente do cocedor. En la limpieza se 
producen desperdicios por valor del 8% del producto bruto y cada lote se reducirá 
a 6000Kg de productos, 3000Kg/h, que continuarán a la etapa de refrigeración.  
 
1.7.2.5 Refrigeración: 
 
Esta etapa del proceso productivo incluye el pesado, el embalaje, el 
etiquetado, la refrigeración y almacenamiento en una cámara frigorífica a 0ºC, del 
producto hasta su expedición.   
 
De la refrigeración dependerá totalmente la conservación del producto, ya 
que la cocción es un tratamiento que reduce la población de microorganismos 
pero no es esterilizador y además carece de un envasado aséptico posterior. Por 
otro lado, una vez cocinado el pescado es manipulado, por lo que se pueden 
producir contaminaciones posteriores durante la limpieza, que se intentarán 
minimizar con la máxima higiene por parte de los operarios de limpieza. Podemos 
decir luego que la refrigeración será la que conserve el producto, aunque la vida 
útil del mismo no será demasiado elevada, solo tres o cuatro días en los que la 
calidad será la apropiada. 
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Así como van saliendo de la fase de la limpieza las cajas con el atún ya 
limpio, lomos, migajas y ventrechas, se pesan. Luego se embalan protegiendo la 
parte superior de la caja con un plástico y se etiquetan. La etiqueta del producto 
debe ser introducida en cada caja con el producto, y llevará impreso el nombre de 
la empresa, su número identificador o de registro, denominación del producto, 
cantidad o peso, ingredientes (donde se especificará la especie animal utilizada), 
lote, fecha de fabricación, fecha de caducidad y condiciones de conservación. 
Además debemos adherir la etiqueta en un lugar bien visible en cada lote de cajas 
con el mismo producto y del mismo lote para una rápida identificación en caso de 
ser necesaria. Las cajas se depositarán unas sobre las otras formando lotes y 
estas sobre palets, en número de cuatro lotes por palet, para facilitar su 
transporte. También se debe dejar por higiene las cajas inferior y superior de cada 
lote vacías, y no mezclar los distintos productos y los distintos lotes en el mismo 
palet. Luego se introducen los palets con las cajas en la cámara de refrigeración 
ayudándonos de una transpaleta. Todo el proceso de refrigeración no debe llevar 
más que unos minutos, los necesarios para etiquetar y juntar las cajas necesarias 
para cada lote, y se hará de manera coordinada y continua con el proceso de 
limpieza. 
 
En esta etapa se procesaran los 3000Kg/h que salen del sistema de 
limpieza, que suponen las 24T/día de productos necesarias. 
 
El objetivo de esta etapa es una rápida refrigeración del producto con el fin 
de conseguir una más larga conservación. Para conseguir esto se deben 
almacenar en la cámara de refrigeración las cajas con el producto ordenado en 
palets y guardando una cierta separación entre las cajas sobre los palets que 
permita la circulación del aire entre las mismas para una mejor refrigeración. Una 
vez el producto está en la cámara será importante controlar el grado de humedad 
de la misma regularmente, pues será este un factor determinante en la 
conservación del producto. 
 
 
1.7.2.6 Expedición: 
  
Esta es la última etapa del proceso productivo y consiste en dar salida a los 
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productos y subproductos. 
Para expedir los productos, se sacan éstos de la cámara de refrigeración y se 
introducen en un medio de transporte refrigerado adecuado, ayudándonos del  
montacargas eléctrico, para transportarlos hasta su destino.  
 
La expedición se realizará diariamente a primera hora de la mañana, para 
así poder llegar al tiempo de inicio de la producción en la empresa receptora del 
producto. Al hacer diariamente la expedición, saldrán de la fábrica los lotes 
producidos el día anterior, así damos tiempo suficiente para la completa 
refrigeración del producto sin mantenerlo almacenado un tiempo excesivo. Por 
otro lado no acumulamos el producto en la cámara y evitamos problemas con la 
rotación de los stocks, y en caso de haberlos nos ayudaremos de la etiqueta de 
identificación del producto para solucionarlos. 
Conviene que el medio que transporta los productos hacia su destino, recoja las 
cajas de plástico ya vacías que contenían el producto, cuando la empresa que 
recibe el producto ya no las necesite, para así poder reincorporarlas a nuestro 
proceso productivo.   
 
En el caso de los subproductos, será la empresa destinataria de los 
mismos la encargada de su recogida. Estas serán empresas dedicadas a la 
fabricación de harinas y aceites de pescado, y de alimentación animal. La 
recogida de subproductos se deben hacer todos los días productivos al final de la 
jornada. Los subproductos proceden de las etapas limpieza y de corte y lavado, y 
son almacenados en el almacén de subproductos, sin refrigeración ninguna, 
contenidos en los contenedores estancos en que se transportan. Una vez son 
retirados los contenedores con los subproductos, la empresa encargada de la 
recogida de los mismos debe dejar nuevos contenedores limpios para utilizar el 
día siguiente. 
 
Tras las seis horas que tarda su procesado, de cada lote de 5000Kg se 
tuvieron 3000Kg de productos y 2000Kg de pérdidas y subproductos. Para ocho 
lotes diarios, tendremos las 24T/día de productos y las 16T/día de pérdidas y 
subproductos que se obtienen de las 40T/día de materia prima. 
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1.7.2.7 Lavado de cajas:  
 
Esta es una etapa del proceso productivo que transcurre paralela a las 
demás, es decir no participa directamente en el procesado del producto pero 
necesaria para llevar a cabo las otras operaciones. Esta etapa se lleva a cabo en 
la línea de cajas que comienza con la recepción y almacenamiento de las 
mismas, luego se lavan en la lavadora de cajas y una vez están limpias y 
escurridas se guardan en el almacén correspondiente. La lavadora de cajas es 
automática y lava en caliente, consiguiendo un alto nivel de higiene y 
desinfección. 
 
También será necesario lavar las cajas y las portacajas utilizadas en la 
cocción, que serán retirados en el sistema de limpieza del pescado una vez estén 
vacíos. Las cajas se incorporan a la línea de cajas en la lavadora, ya que no 
necesitan recepción, se lavan, se escurren y se almacenan. Los porta-cajas se 
lavan manualmente y se reincorporan al proceso. 
 
En la línea de lavado de cajas se pueden procesar hasta 600 cajas/h en el 
momento en que se acumulen demasiadas cajas, el cual podría ocurrir cuando se 
retornan las cajas usadas. 
 
 
1.7.2.8 Limpieza y desinfección: 
 
Esta es la última de las etapas del proceso productivo, y no debe 
confundirse con la etapa de limpieza del pescado. Consiste en limpiar 
adecuadamente y desinfectar los locales donde se lleva a cabo el proceso 
productivo, así como todos los útiles y maquinaria utilizados en el mismo. 
Utilizaremos los productos limpiadores y desinfectantes, y los útiles de limpieza 
adecuados a cada caso. Esta operación se llevará a cabo en distintas fases, por 
un lado los locales y por otro toda la maquinaria.  
 
La limpieza y desinfección de todos los útiles y maquinaria utilizados en las 
etapas de procesado, la harán diariamente los propios operarios que los 
utilizaron. Así los operarios de corte y lavado limpiarán y desinfectarán el sistema 
de corte y lavado, más concretamente las sierras y las mesas laterales donde se 
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encesta el atún, y los operarios de limpieza harán lo propio con las mesas en las 
que trabajan y con los cuchillos que emplean; para el cual ambos reservarán unos 
minutos antes de cada descanso y del término de la jornada para llevarla a cabo. 
El encargado de cocción pondrá en marcha el programa de autolavado del 
cocedor al comienzo y al término de su jornada, lo que le supondrá solo unos 
minutos. 
 
La limpieza y desinfección de los demás utensilios y aparatos utilizados en 
el proceso se hará regularmente, mínimo una vez a la semana, o cuando sea 
necesario. Nos estamos refiriendo a las transpaletas, al montacargas eléctrico, 
tolva  y cintas transportadoras del sistema de corte y lavado y a las cintas 
transportadoras del sistema de limpieza del pescado. 
 
Para la limpieza y desinfección de los locales tenemos que diferenciar 
primero entre locales de procesado y cámaras frigoríficas. Los primeros se 
limpiarán y se desinfectarán diariamente al terminar el trabajo en cada uno de  
ellos, y llevarán a cabo esta operación los mismos operarios del lavado de cajas. 
Para las cámaras frigoríficas se aprovecharán cuando no estén funcionando, será 
en ese instante en el que se producirá el deshielo de las mismas y en el que se 
limpiarán y desinfectarán. El deshielo y la limpieza y desinfección de las cámaras 
las realiza el frigorista-mecánico, al comienzo de su jornada, momento en que aún 
no hay producto a refrigerar, procederá con la cámara de refrigeración; y cada 
día, cuando se termina la materia prima, y antes del término de la jornada hará lo 
mismo con la cámara de recepción. 
 
1.7.3 Medios materiales 
1.7.3.1 Maquinaria 
 
Todas las operaciones se realizan con esta maquinaria que se menciona a 
continuación: 
 
Descripción Unidades Potencia Unitaria 
1) Sistema de corte y lavado: 
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 Este sistema está diseñado para procesar directamente el pescado 
procedente de recepción, sin descongelar, de modo continuo. En el mismo se 
producirá el corte transversal de la cabeza y de la cola y el corte longitudinal a lo 
largo de la espina dorsal del pescado, el lavado en duchas de agua y el 
encestado para la cocción de las piezas obtenidas en el corte. 
Está formado por: 
- Una tolva de recepción con cinta transportadora de alimentación. 
- Dos sierras de corte, longitudinal y transversal.  
- Un transportador continuo en banda de PVC. 
- Una lavadora de pescado con recuperación de agua. 
- Tres mesas laterales para el encestado del pescado para cocción. 
Lleva además: 
- Un grupo motorreductor que acciona la cinta transportadora de la tolva y el 
transportador continuo. 
- Soportes en perfil de tubo con reguladores de altura. 
- Botón marcha – paro.  
 
Las sierras tienen también: 
- Una altura máxima de corte de 500 mm. 
- Transportadores en banda de PVC en “V” en la sierra longitudinal, que evitan la 
manipulación del  pescado cerca del hilo de corte de la sierra. 
- Sistemas para la retirada de los desperdicios, vertiéndolos en los contenedores 
estancos dispuestos para ese fin. 
- Botón marcha - paro en cada sierra. 
 
 Las características técnicas del sistema son: 
- Construcción en acero inoxidable AISI-304. 
- Potencia instalada: 14 CV. 
- Consumo de agua: 12 L/h. 
- Servicio: 4 operarios por cada sistema. 
 
Las dimensiones del sistema son: 
- Longitud: 12,5m. 
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- Anchura: 2,5m. 
 
2)  Cocedor: 
 
El cocedor es una máquina diseñada para la cocción de túnidos de forma 
automática y programada, produciéndose una cocción en vapor con un posterior 
enfriamiento y secado, todo ello bajo vacío mediante una electrobomba de vacío 
total. 
 
Está construido totalmente en acero AISI-316-L, y compuesto por un 
cuerpo cilíndrico con capacidad para cinco portacajas, tapa exterior de acero 
inoxidable, dos puertas abisagradas con rampla para carga y descarga, 
serpentines abiertos de vapor y tubería interior de agua para el enfriamiento y 
humidificación del producto.  
 
Además el aparato está provisto de los siguientes elementos: 
- Un grupo motorreductor  que acciona una cadena de arrastre para la carga y 
descarga automática de las portacajas de cocción. 
- Seguridad de cierre en las puertas, accionadas por cilindros neumáticos. 
- Un condensador de vapor y filtros situados entre el cocedor, la bomba de vacío 
y la bomba de agua. 
- Bombas para evacuación de agua y grasas. 
- Sondas modelo PT-100, que colocadas en la espina del pescado controlan la 
temperatura de cocción. 
- Dos válvulas de seguridad y un dispositivo de visualización, regulación y control 
de la presión y de la temperatura, que son las variables que definen la cocción. 
- Un equipo de control formado por un cuadro general, con su correspondiente 
unidad de control de proceso, gráfico registrador, manómetro, termómetro. 
- Un microprocesador para el funcionamiento totalmente automático según el 
programa establecido. El cual aporta un control completo del proceso, 
visualización gráfica y alfanumérica de los programas memorizados, 
visualización simultánea del tiempo y de las variables (presión y temperatura) 
del proceso y un esquema sinóptico del funcionamiento, alarmas e interruptor 
de seguridad. 
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Las características técnicas del cocedor son las siguientes: 
- Modelo: TUNIVAC®. 
- Capacidad: cinco portacajas, que suponen 4800Kg/proceso (aproximadamente 
2400 Kg/h). 
- Tiempo por proceso: 2 horas aproximadamente (incluido el enfriamiento bajo 
vacío, carga y descarga, y el control y verificación del proceso)  
- Presión máxima de trabajo: 3 Kg/cm². 
- Consumo de vapor: 1500 Kg/h. 
- Consumo de agua: 1000 L/h. 
- Consumo de aire comprimido: 0,2 Nm³/min. 
- Potencia instalada: 14 CV. 
- Servicio: 1 persona. 
 
Las dimensiones del aparato responden a: 
- Longitud útil: 6,8 m. 
- Anchura: 3 m. 
- Altura: 3,4 m. 
- Diámetro del cuerpo central: 2 m. 
 
► Nota: Para evacuar los vapores procedentes del cocedor, contaremos con un 
extractor de aire; situado en la pared adyacente al mismo. 
 
3)  Sistema de limpieza: 
 
 El sistema de limpieza esta baseado en el transporte del producto, una vez 
esté cocinado, para que pueda ser recogido por los operarios de limpieza para 
proceder a la misma. Tenemos dos sistemas de limpieza iguales, cada uno 
formado por: 
 
- Un transportador de cadena cardánica en circuito cerrado.  
- Un alimentador para las cajas procedentes de la cocción 
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- Veinticuatro mesas de trabajo individuales, con asientos con regulación de 
altura y giratorios en cada puesto de trabajo, y canal para la evacuación de 
desperdicios en cada una de las mesas. 
- Dos transportadores inferiores en banda de PVC para evacuación de 
desperdicios, donde vierte el canal de evacuación de cada mesa.  
- Un transportador elevador para el vertido de los desperdicios en los 
contenedores estancos destinados a ello. 
- Una báscula y un transportador de cadena cardánica para  salida de cajas con 
el producto cara la siguiente etapa del proceso. 
 
Además el sistema está provisto de: 
- Soportes en perfil de tubo con reguladores de altura. 
- Botón marcha-paro. 
- Tracción mediante grupo motorreductor. 
 
Las características técnicas son: 
- Construcción en acero inoxidable AISI-304. 
- Potencia instalada: 7 CV. 
- Servicio: 18 operarios. 
 
Las dimensións aproximadas son: 
- Longitud: 20,1 m. 
- Anchura: 4,5 m.   
 
4) Lavadora de cajas: 
 
Máquina diseñada para el lavado de las cajas plásticas utilizadas en el 
procesado, así como las cajas de cocción. Constituida por tres zonas de lavado, 
la primera con inmersión en disolución de detergente en caliente, una segunda de 
lavado por duchas de agua fría y una zona final de lavado a presión con agua 
caliente. Puede lavar cajas de medidas hasta 600 x 400 x 150 o 100mm. 
 
Está provista de: 
- Tracción mediante grupo motorreductor con regulación de velocidad. 
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- Guías regulables. 
- Serpentín cerrado de vapor con purgas, para un calentamiento de la agua. 
- Compuertas laterales que facilitan su limpieza interior. 
- Cuadro de mando con control automático de la temperatura. 
- Recuperación de agua con la que solo se carga la máquina una vez al día.  
 
Las características técnicas son las siguientes: 
- Construcción en acero inoxidable AISI-304. 
- Producción: hasta 600 cajas/h. 
- Consumo de vapor: 80 Kg/h. 
- Consumo de agua: 2700 L/día. 
- Potencia instalada: 12,5 CV. 
- Servicio: 1 operario. 
 
Las dimensiones serán: 
- Longitud: 9,5 m. 
- Anchura: 0,75 m. 
- Altura: 1,650 m. 
 
Descripción Unidades Potencia (kw) 
Sistema de corte e lavado 2 10,304 
Cocedor 2 10,304 
Sistema de limpieza 2 5,152 
Lavadora de cajas 1 9,200 
Caldera 1 3,000 
Compresor 1 3,000 
Equipo frigorífico de la cámara de recepción 1 2,200 
Equipo frigorífico de la cámara de expedición 1 2,200 
Montacargas 1 3,200 
Extractor de aire cocedor 1 2,000 
Termoacumulador 1 2,000 
 
Tabla 1.7.3.1 – Descripción Maquinaria 
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1.7.3.2 Complementos de producción: 
 
1.7.3.2.1 Cajas plásticas para el producto: 
 
 Estas cajas son aquellas en las que se depositarán los productos obtenidos 
en la limpieza, luego irán a la etapa de refrigeración y finalmente contendrán el 
producto una vez sea expedido. Son de plástico color blanco apto para uso 
alimentario, apilables y están microperforadas para permitir una buena 
refrigeración y evacuación de líquidos. Tienen capacidad para aproximadamente 
15 Kg de producto. 
 
Las dimensiones de cada caja de plástico son: 
- Longitud: 550 mm. 
- Anchura: 350 mm. 
- Altura: 100 mm. 
 
 1.7.3.2.2  Cajas de cocción: 
 
Son unas cajas que contendrán la materia prima durante el proceso de 
cocción. Están  construídas en acero inoxidable AISI-304 y tienen la base de 
chapa perforada para no dejar marcas en el producto. Tienen capacidad para 
aproximadamente 20 Kg de atún cada una. Las dimensiones de cada caja son: 
- Longitud: 600 mm.  
- Anchura: 400 mm. 
- Altura: 140 mm. 
 
1.7.3.2.3 Portacajas de cocción: 
 
Las portacajas sirven para mantener las cajas de cocción apiladas durante 
las operaciones de cocción y de transporte de las cajas. Indirectamente también 
hacen la labor de mantener ordenadas los cajas que se van acumulando en 
espera de la operación de cocción y posteriormente también de la de limpieza. 
Están construídas en acero inoxidable AISI-304, y tienen capacidad para 48 cajas 
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de cocción cada una, a 20 Kg aproximadamente por caja hacen un total de 960 
Kg por portacaja. 
 
Vienen provistas de: 
- Bandejas separadoras de grasas, para evitar que durante el proceso de 
cocción con vapor, los atunes situados en la parte superior viertan la grasa que 
pierden en el proceso sobre los que se colocan debajo. 
- Ruedas de material plástico especial para soportar las altas temperaturas y que 
a su vez no dañen el suelo de la fábrica. 
Las dimensiones de las portacajas serán: 
- Longitud: 1,250 m. 
- Anchura: 1,220 m. 
 
1.7.3.2.4 Jaulas para congelado:  
 
Son unos contenedores para el atún congelado con fondo de palet y 
paredes de reja que facilitan la distribución del frío. Son apilables, constan de una 
puerta lateral para facilitar su descarga y están construidos en acero inoxidable. 
Tienen capacidad para aproximadamente 500 Kg de atún. 
 
Estas jaulas son propiedad de las empresas subministradoras de materia 
prima, que se encargarán pues de su distribución, limpieza y mantenimiento, pero 
como nosotros las usaremos en el proceso productivo necesitamos definirlas y 
conocerlas. Las dimensiones son: 
- Longitud: 0,8 m 
- Anchura: 0,8 m 
- Altura: 1,50 m 
 
1.7.3.2.5 Contenedores de desperdicios: 
 
Son unos contenedores para los desperdicios derivados de las operaciones 
de corte y lavado y de limpieza del pescado. Son de plástico de alta resistencia y 
durabilidad, apilables, con guías para horquillas en el fondo que facilitan el 
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transporte, totalmente estancos a líquidos y olores y  con una tapa para evitar la 
difusión de estos últimos. Tienen una capacidad de 200 Kg. 
 
Al igual que las jaulas para congelado son propiedad y responsabilidad de 
las empresas a las que van destinados los subproductos, que distribuirán, 
recogerán y limpiarán estos contenedores. 
 
Las dimensiones de éstes contenedores son: 
- Longitud: 1,2 m 
- Anchura: 0,8 m 
- Altura: 0,65 m 
 
1.7.3.2.6 Palets: 
 
Durante el proceso serán necesarios una cantidad considerable de palets, 
para facilitar el apilamiento, transporte y almacenamiento y  cajas de cocción. 
Serán palets estándar de madera  y homologados con su sello "EUR" o similar. 
Tendrán la tabla y las esquinas repasadas. Tienen un peso de aproximadamente 
27Kg, tablas de 2 cm de grosor, tacos laterales de 14 × 14cm y centrales de 14 × 
10cm. 
 
Las dimensiones de estos palets son: 
- Longitud: 1,2 m. 
- Anchura: 0,8 m. 
- Altura total: 18 cm. 
 
1.7.3.3 Equipamiento auxiliar: 
1.7.3.3.1 Montacargas eléctrico: 
 
Dispondremos de un montacargas elevador de tracción eléctrica, necesario 
para las operaciones de carga y descarga del producto y de la materia prima en 
los medios de transporte, así como distribución de los complementos de 
producción y apoyo al transporte interno de la fábrica. Tiene una capacidad de 
carga de 2000Kg y una altura de elevación de 3 m, el mástil  permite una 
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visibilidad total y dispone de un contador horario e indicador de descarga de 
batería. Debe conectarse a la red eléctrica para recargar la batería que incorpora. 
 
Las especificaciones técnicas son: 
- Dimensiones  de las horquillas: 0,550 x 1,150 m. 
- Centro de carga: 0,6 m. 
- Radio de giro: 1,570 m. 
- Motor de tracción: 1,2 Kw. 
- Motor de elevación: 2 Kw.       
- Toma de corriente trifásica (400v a 50Hz) 
Las dimensiones son: 
- Longitud: 1,950 m. 
- Anchura: 1 m. 
- Altura máxima: 3,520 m.  
 
1.7.3.3.2 Transpaletas: 
 
 Contaremos con la ayuda de tres transpaletas estándar para el transporte 
interno dentro de la fábrica. Tienen una capacidad de hasta 2000Kg, ruedas 
delanteras de doble nailon y dirección trasera de goma. 
   
Las especificaciones técnicas son: 
- Dimensiones de las horquillas: 0,540 x 1,150 m. 
- Radio de giro: 1 m. 
 
1.7.3.3.3 Transporte frigorífico: 
 
Camiones frigoríficos para el transporte y distribución de los productos 
hasta las empresas de destino. Serán transportes frigoríficos, lo cual significa que 
contará con un equipo autónomo de producción de frío por compresión mecánica, 
y un cajón independiente e aislado térmicamente  para el transporte del producto. 
Transportará el producto a 0ºC, por lo que son transportes frigoríficos de clase D.  
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1.7.3.3.4 Utillaje y vestuario: 
  
Serán necesarios elementos de diversa índole para poder llevar a cabo el 
proceso productivo en condiciones adecuadas. Nos estamos refiriendo a útiles 
como los cuchillos de limpieza, secadoras y dispensadoras de papel de un solo 
uso para el secado de las manos, dispensadoras de jabón, cepillos, calderos y 
demás  para la limpieza y desinfección de la fábrica, etc., los cuales deben 
encontrarse siempre en buen estado y en número suficiente. 
También nos referimos en este apartado al vestuario de trabajo, el cual 
debe estar siempre limpio siendo esta tarea responsabilidad de cada trabajador. 
Vestuario tal como guantes y delantales plásticos para la limpieza del pescado, 
gorros para el pelo, botas de goma, batas y buzos de trabajo, guantes de trabajo 
para las operaciones de carga y descarga, orejeras para la protección acústica del 
encargado de la cocción, gafas de protección para los operarios que manejan las 
sierras, ropa de abrigo adecuada para el trabajo en las cámaras, etc. 
 
1.7.4 Medios humanos. 
 
El personal necesario está formado en principio por 53 personas 
organizadas como sigue a continuación: 
 
- Dos transportistas.  
- Un operario de recepción y expedición. 
- Ocho operarios de corte y lavado: uno se encargará de la sierra longitudinal o 
en “V”, otro de la sierra transversal, otros cuatro encajan el atún, y los dos 
últimos distribuyen las cajas a estos, retiran los desperdicios y ayudan en el 
transporte de los portacajas al cocedor. 
- Un encargado de cocción. 
- Treinta y seis operarios de limpieza: treinta y cuatro limpian pescado y dos 
desplazan las portacajas procedentes del cocedor, alimentan con las cajas el 
sistema de limpieza, distribuyen cajas vacías por las mesas, y retiran las cajas 
y portacajas usadas, así como los desperdicios. 
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- Un operario de refrigeración: pesa, embala, etiqueta, apila e introduce en la 
cámara las cajas. 
- Un operario en la línea de cajas. 
- Un frigorista-mecánico. 
- Un jefe de planta. 
- Un director. 
 
El horario de trabajo se distribuye de la siguiente forma: 
 
- De 5 a 9h y de 10 a 14h, los transportistas y el operario de recepción y 
expedición. 
- De 6 a 10h y de 11 a 15h, los operarios de corte y lavado y el frigorista- 
mecánico. 
- De 8 a 12h y de 13 a 17h, el encargado de cocción. 
- De 9 a 14h y de 16 a 19h, el jefe de planta y el director. 
- De 10 a 14h y de 15 a 19h, los operarios de limpieza y de refrigeración, éstos 
últimos con un ligero desfase. 
- De 10 a 14h y de 16 a 20h, los operarios de la línea de cajas, limpieza y 
desinfección. 
 
1.8 RECINTO 
1.8.1 Descripción 
 
Las condiciones expuestas a continuación se extrajeron de las Normas 
Subsidiarias de Planeamiento Urbanístico, del ayuntamiento de Rianxo, siendo las 
correspondientes a la zona donde está nuestra parcela. 
Dentro del ámbito del planeamiento se distinguen diferentes zonas y sistemas, así 
en relación a su uso, según la clasificación del suelo, la parcela se encuentra en 
suelo urbano de tolerancia industrial  
 La construcción está situada en una parcela de 5190 m². La parcela 
posee tres accesos, un acceso por el Norte de la finca, otro por el Oeste y el 
último por el Este. La superficie construida es de unos 1392 m². La cumbrera 
estará situada a 8 m aproximadamente. 
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 La nave tiene dos aguas realizadas en estructura metálica, mediante 
pórticos de 20 m de luz. La cubierta se realizará a dos aguas con una pendiente 
del 10 % y separados 5 m entre si mediante chapa metálica galvanizada con 
grecado de 114mm. Irá fijada a las correas mediante tornillos. 
 El cerramiento exterior de la nave será a base de bloque hueco de 
hormigón split antihumedad de 40×20×20 cm. asentado con mortero y arena de 
río1/6.  
 En la cara interior del mismo se dispondrá de una cámara de aire,  de 
espesor 16cm en las paredes frontales de la nave, y de 19cm en las paredes 
laterales (depende del perfil que constituya el pilar). Junto a la cámara de aire irá 
también una plancha de espuma de poliuretano de 30mm de espesor. 
En la cara interior del cerramiento dispondremos fábrica de ladrillo de hueco doble 
25x12x9 cm recibido con mortero y arena de río 1/6. 
El pavimento de hormigón está tratado con antirresbaladizo  
Características del terreno: 
a) Situación: Rianxo, A Coruña. 
b) Superficie: 5190 m². 
c) Características del medio circundante: 
- Linderos: 
Norte: Propiedad forestal privada 
Sur: Propiedad forestal privada 
Este: Propiedad forestal privada 
Oeste: Carretera de acceso 
- Servicios: 
- Acceso rodado: Derivación de la carretera N-642 en el punto kilométrico 447,5. 
- Energía eléctrica: pasa por enfrente de la parcela la línea de media tensión que 
suministrará al centro de transformación a instalar, para el desarrollo de la 
actividad. 
- Fontanería: está conectada a la Red Municipal de Suministro de Agua del 
Excmo. Ayuntamiento de Viveiro, lo que garantiza su potabilidad. 
- Alcantarillado y saneamiento: la evacuación de residuos se realizará a fosa 
séptica. 
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1.8.2 Distribución y Superficies 
 
La superficie total de la nave es de unos 5190 m², de la cual, la superficie 
construida es de unos 1392m² que está repartida de la siguiente forma: 
 
ZONA SUPERFICIE (m2) 
Local de recepción 71,62 
Local de expedición 49,22 
Cámara de recepción 61,9 
Cámara de expedición 63,1 
Sala de procesado 709,59 
Almacén de desperdicios 113,51 
Local de limpieza y desinfección 12,4 
Sala de limpieza de cajas 123.46 
Corredor de entrada 9,02 
Corredor de acceso 16,46 
Sala de la caldera 12,15 
Sala del compresor 6,75 
Vestuario mujeres 30,08 
Vestuario hombres 20 
Oficina 7,34 
Cuadro eléctrico 2,25 
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1.9 NORMAS Y REFERENCIAS 
1.9.1 Disposiciones legales y normas aplicadas 
 
 Para la realización del proyecto se han tenido en cuenta las siguientes 
normas y reglamentos: 
- Ordenanzas Municipales del Ayuntamiento de Rianxo, A Coruña. 
- Reglamento de seguridad Contra Incendios, aprobado por Real Decreto 
2267/2004, y sus referencias a Norma básica de la edificación NBE-CPI- 96 
sobre “Condiciones de protección contra incendios en los edificios”. 
- Protección contra incendios. Extintores. Reglamento de instalaciones. 
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (Decreto 842/2002 de 2 de agosto) 
e Instrucciones Técnicas Complementarias. 
- R. E. B. T. Aplicación en Galicia del reglamento electrotécnico de baja tensión. 
- Código Técnico de la Edificación 
- Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en 
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación e 
Instrucciones Técnicas complementarias. 
- Desarrollo y cumplimiento del real decreto 9 / 1988 del 8 de enero, sobre 
exigencias de seguridad de material eléctrico. 
- Procedimientos para la ejecución y puesta en servicio de las instalaciones 
eléctricas de baja tensión. 
- Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de 
Energía Eléctrica. 
- Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicación. 
- Orden RCL 1985/2225 de 5 de Septiembre, sobre las normas administrativas y 
técnicas de funcionamiento y conexión a las redes eléctricas de centrales de 
autogeneración eléctrica. 
- Real Decreto 2.818/1998, de 23 de diciembre, (B.O.E. 30.12.98), sobre 
producción de energía eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o 
fuentes de energía renovables, residuos y cogeneración. 
- RD.1955/2000, regula las actividades de transporte, distribución, 
comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones 
de energía eléctrica. 
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- RD.1578/2009, de retribución de la actividad de producción de energía eléctrica 
mediante tecnología solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha 
límite de mantenimiento de la retribución del Real Decreto 661/2007, de 25 de 
mayo, para dicha tecnología. 
- Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de 
instalaciones. 
- RD.1699/2011 que regula la conexión a red de instalaciones de producción de 
energía de potencia inferior a 100KW. 
- Ley número 88/67 de 8 de noviembre Sistema Internacional de Unidades de 
Medida SI, así como la Ley 3/1985 de metrología. 
- Normas Particulares para las Instalaciones de Enlace en el Suministro de 
Energía Eléctrica en Baja Tensión. (Resolución 30 de Julio de 1987, de la 
Consellería de Industria y Comercio). 
- Normas particulares de Unión Eléctrica - FENOSA S.A. 
- Ley y Reglamento de prevención de riesgos laborales 
- Real Decreto 39/1997 por el que se apruebael Reglamento de los Servicios de 
Prevención. 
- Real Decreto 485/1997 sobre disposiciones mínimas en materia de 
señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
- Real Decreto 486/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud en 
los lugares de trabajo. 
- Real Decreto 487/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
relativas a la manipulación manual de cargas que entrañe riesgos, en particular 
dorsolumbares para los trabajadores. 
- Real Decreto 773/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección 
individual. 
- Real Decreto 1.215/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. 
- Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, publicado en el BOE nº 256, por el 
que se establecen disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de 
construcción.  
- Real Decreto 614/2001 de 8 de Junio, sobre disposiciones mínimas para la 
protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
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- Real Decreto 171/2004 sobre coordinación de actividades empresariales en 
materia de Prevención de Riesgos Laborales. 
- Real Decreto 2.177/2004 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de 
trabajos temporales en altura. 
- Real Decreto 286/2006 sobre la protección de la salud y seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. 
- Normas: 
 UNE 20-434-90: Sistema de designación de cables. 
 UNE-EN 20450-5-523. (Intensidad máxima admisible según la ITCBT-19, 
apartado 2.2.3., p.3). 
 UNE 20-435-90 parte 2: Cables de transporte de energía aislados con 
dieléctricos secos extruidos para tensiones de 1 a 30 KV. 
 UNE 20-460-90 parte 4-43: Instalaciones eléctricas en edificios. Protección 
contra las sobre intensidades. 
 UNE 20-460-90 parte 5-54: Instalaciones eléctricas en edificios. Puesta tierra 
y conductores de protección. 
 EN-IEC 60 947-2:1996 (UNE – NP): Aparamenta de baja tensión. 
Interruptores automáticos. 
 EN-IEC 60 947-2:1996 (UNE – NP) anexo B: Interruptores automáticos con 
protección incorporada por intensidad diferencial residual. 
 EN-IEC 60 947-3:1999: Aparamenta de baja tensión. Interruptores, 
seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados fusibles. 
 EN-IEC 60 269-1 (UNE): Fusibles de baja tensión. 
 EN 60 898 (UNE – NP): Interruptores automáticos para instalaciones 
domésticas y análogas para la protección contra sobreintensidades. 
  Normas de redacción de proyectos BOE 24/03/71. Modificaciones y 
correcciones 07/02/85. 
 Ley de prevención de riesgos laborales. BOE 10/11/95. Modificaciones y 
correcciones 08/03/96, 18/09/98 y 24/02/99. 
 Plan de emergencia contra incendios. Evacuación en locales y edificios. 
Manual de autoprotección. BOE 26/02/85. Modificaciones y correcciones 
14/06/85. 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 MEMORIA 59 
 
 RD 486/1997, 14/04, disposiciones mínimas de seguridad y salud en los 
lugares de trabajo. BOE 23/04/97. 
 Norma UNE 20.460-5-523. Instalaciones eléctricas en edificios, intensidades 
admisibles en sistemas de conducción de cables. 
1.9.2 Bibliografía. 
 
Para realizar el presente proyecto se ha hecho uso de libros como: 
- Instalaciones eléctricas en media y baja tensión. Autor José García Trasancos. 
Editorial Paraninfo. Este libro se ha empleado sobre todo para obtener formulas 
y métodos de cálculo. 
- R. E. B. T. Editorial paraninfo. 
- Catálogo de Interruptores automáticos y diferenciales perteneciente al catálogo 
electrónico de Schneider. 
- Catálogo de luminarias perteneciente a Dialux. 
- Catálogo de cables perteneciente a Prysmian. 
- La oficina técnica y el proyecto. Autor Antonio Couce Casanova. 
 
1.9.3 Programas de cálculo. 
- Microsoft Word 2010 
- Microsoft Excel 2010. 
- Dialux. 
- Autocad 2010. 
- Acrobat Building. 
- Emerlight. 
- Calsolar 
 
1.9.4 Otras Referencias 
1.9.4.1 Instituciones y organismos implicados. 
 
Los organismos implicados para la aprobación del presente proyecto serán 
la Consejería de Industria y el Ayuntamiento de Rianxo. 
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1.9.4.2 Empresa suministradora. 
 
El suministro eléctrico será realizado por la compañía distribuidora de 
energía eléctrica UNIÓN FENOSA. 
La tensión de servicio por parte de UNION FENOSA es de 20 kV en forma 
de tensión alterna a la frecuencia normalizada de la red de 50 Hz. El paso de 
tensión de 20 kV a 400 V de tensión compuesta y 230 V de tensión simple se 
realizará mediante unos transformadores propiedad del abonado y ese será el 
régimen de tensión al cual funcionan los equipos eléctricos de la instalación. 
El cliente, según circunstancias, debido a la liberalización del mercado de 
la energía eléctrica podrá negociar con otra empresa comercializadora el coste de 
la misma. 
 
1.10 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
 
Las definiciones técnicas relativas a los equipos / materiales y sus 
accesorios, objeto de este proyecto, se encuentran en la legislación y en las 
normas mencionadas en el pliego de condiciones. Abreviaturas: 
CTE: Código Técnico de la Edificación. 
RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 
C.G.D.: Cuadro general de distribución. 
C.T.: Centro de transformación. 
F.C.: Factor de corrección. 
I: Intensidad. 
K: Coeficiente de potencia eléctrica. 
P.A.T.: Puesta a tierra. 
P: Potencia activa. 
Q: Potencia reactiva. 
R: Resistencia. 
S: Potencia aparente. 
Uds: Unidades. 
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Coef: Coeficiente. 
V: Tensión. 
X: Reactancia. 
Z: Impedancia. 
B.T.: Baja tensión. 
M.T.: Media tensión. 
A.T.: Alta tensión. 
REBT: Reglamento electrotécnico de baja tensión. 
RAT: Reglamento de alta tensión. 
UNE: Una norma española. 
XLPE: Polietileno reticular. 
T(ºC): Temperatura. 
T(s): Tiempo. 
I.C.P.: Interruptor de control de potencia. 
I.A.: Interruptor automático. 
TCC: Toma de corriente combinada 
HPL: Vapor de mercurio. 
Fluoresc.: Fluorescente. 
L(m): Longitud, distancia. 
E: Tierra. 
E(lux): Nivel de iluminación. 
Ø: Diámetro 
CGPF: cuadro general protección de fuerza. 
CSF1: cuadro de fuerza secundario nº 1. 
CSF2: cuadro de fuerza secundario nº 2. 
CSF3: cuadro de fuerza secundario nº 3. 
CSF4: cuadro de fuerza secundario nº 4. 
CGPA: cuadro general protección de alumbrado. 
CSA1: cuadro de alumbrado secundario nº 1. 
CSA2: cuadro de alumbrado secundario nº 2. 
CSA3: cuadro de alumbrado secundario nº 3. 
CSA4: cuadro de alumbrado secundario nº 4. 
CGPAE: cuadro general protección de alumbrado de emergencia  
CSAE1: cuadro secundario de alumbrado de emergencia nº 1. 
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1.11 REQUISITOS DEL PROYECTO. 
1.11.1 Prestaciones. 
 
Tendrá como prestaciones el presente proyecto, el describir las actividades 
e instalaciones necesarias para el completo funcionamiento de la realización de 
conservas de atún. 
 
1.11.2 Restricciones. 
Dada la actividad a desarrollar en la empresa, se estima que su 
funcionamiento no tendrá repercusiones desfavorables sobre el medio ambiente. 
El tratamiento de los residuos producidos tras la creación de las conservas serán 
almacenados en el almacén de desperdicios y recogidos por camiones de 
empresas especializados en dicha actividad.  
 
1.12 ORDEN DE PRIORIDAD EN LOS DOCUMENTOS BÁSICOS 
 
El orden de prioridad de los documentos básicos, establecido por el Autor, 
para el presente proyecto es el siguiente: 
1. MEMORIA  
2. ANEXOS 
3. PLANOS 
4. PLIEGO DE CONDICIONES 
5. ESTADO DE MEDICIONES 
6. PRESUPUESTO 
7. ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 
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1.13 CONSIDERACIONES FINALES 
 
A lo largo del presente Proyecto se han expuesto los fundamentos que han 
servido de base para la realización del mismo. 
 
Queda, a juicio del Autor del Proyecto, suficientemente claro los detalles de 
ubicación, distribución, características de dimensiones, tipo de materiales y los 
procedimientos para llevar a cabo la obra. 
 
Por todo lo expuesto anteriormente se estima que la puesta en marcha de 
esta actividad, con todos los elementos de producción descritos en el presente 
Proyecto Técnico, no producirá efectos perjudiciales ni molestia alguna, si las 
medidas correctoras que se proponen, resultan del grado de eficacia previstas. 
 
Cumpliendo todas las normas legales sobre la materia, se estima que 
cuenta con los requisitos indispensables para que, por los Organismos 
correspondientes se le concediese la pertinente autorización para poder llevar a 
cabo el montaje de las instalaciones, entrar en servicio la actividad, y pudiese 
servir de base para la contratación y posterior ejecución de las obras.  
 
Ferrol, Junio de 2014 
El Alumno Autor 
 
 
Fdo. Fernando José Porteiro Taboada 
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TÍTULO: DISEÑO Y CALCULO DE INSTALACIONES PARA UNA 
EMPRESA CONSERVERA CON APORTACION DE ENERGIAS 
RENOVABLES 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
PETICIONARIO: ESCUELA UNIVERSITARIA POLITÉCNICA 
  AVDA. 19 DE FEBRERO, S/N 
  15405 – FERROL 
 
 
 
 
FECHA:  JUNIO 2014 
 
 
 
AUTOR:  FERNANDO JOSE PORTEIRO TABOADA 
 
 
   Fdo.:  
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DESCRIPCIÓN Y OBJETIVO: 
 
El presente trabajo fin de grado tiene por objeto definir las instalaciones y 
equipos necesarias para el proceso productivo de una empresa conservera, así 
como el cálculo de las instalaciones eléctricas y auxiliares con aporte de energías 
renovables (fotovoltaica y solar térmica). 
 
Alcance: 
- Distribución en planta de la maquinaria instalada necesaria para el proceso de 
producción. 
- Estudio del circuito eléctrico y de la iluminación interior de la empresa (zona 
industrial, oficinas, vestuarios, almacén, etc). 
- El estudio de las medidas de protección contra incendios. 
- Estudio del recurso energético disponible en el emplazamiento y exposición de 
las diferentes tecnologías que nos ofrece el mercado actual para la reducción en 
los costes de producción. 
- En base a este estudio preliminar, se describirán y calcularán las instalaciones 
renovables más convenientes a ejecutar para la conservera (eólica, solar térmica, 
solar fotovoltaica, etc). 
- Realización del pliego de condiciones que recoge la normativa a aplicar para la 
consecución de los alcances anteriores. 
- Presupuesto de los materiales y montaje de las instalaciones. 
- Realización de los planos necesarios. 
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 2.1.1  OBJETO DEL ANEXO 
La normativa que utilizamos es el Reglamento de Seguridad contra 
incendios en establecimientos industriales REAL DECRETO 2267/2004, de 3 de 
diciembre. 
 
Este reglamento tiene por objeto establecer y definir los requisitos que 
deben satisfacer y las condiciones que deben cumplir los establecimientos e 
instalaciones de uso industrial para su seguridad en caso de incendio, para 
prevenir su aparición y para dar la respuesta adecuada, en caso de producirse, 
limitar su propagación y posibilitar su extinción, con el fin de anular o reducir los 
daños o pérdidas que el incendio pueda producir a personas o bienes. 
 
Según el Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Edificios 
Industriales, articulo 4, se establece: 
 
Los establecimientos industriales de nueva construcción y los que cambien 
o modifiquen su actividad, se trasladen, se amplíen o se reformen, en la parte 
afectada por la ampliación o reforma, según lo recogido en la disposición 
transitoria única, requerirán la presentación de un proyecto, que podrá estar 
integrado en el proyecto general exigido por la legislación vigente para la 
obtención de los permisos y licencias preceptivas, o ser específico; en todo caso, 
deberá contener la documentación necesaria que justifique el cumplimiento de 
este reglamento. 
 
2.1.1.1 ÁMBITO DE APLICACIÓN.  
 
Es de aplicación el articulado de la norma en su totalidad, tanto sus  
prescripciones generales, como las particulares correspondientes a los  usos del 
edificio o del establecimiento industrial. 
 
2.1.1.2 COMPATIBILIDAD REGLAMENTARIA.   
 
Según el artículo 3 del Reglamento de Seguridad contra Incendios en los 
Edificios Industriales, se establece:  
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Cuando en un establecimiento industrial coexistan con la actividad 
industrial otros usos con la misma titularidad, para los que sea de aplicación la 
Norma básica de la edificación: condiciones de protección contra incendios, o una 
normativa equivalente, los requisitos que deben satisfacer los espacios de uso no 
industrial serán los exigidos por dicha normativa cuando superen los límites 
indicados a continuación:  
 
a) Zona comercial: superficie construida superior a 250 m². 
 
b) Zona administrativa: superficie construida superior a 250 m².  
 
c) Salas de reuniones, conferencias, proyecciones: capacidad superior  a 100 
personas sentadas.  
 
d) Archivos: superficie construida superior a 250 m² o volumen superior a 750 m³.  
 
e) Bar, cafetería, comedor de personal y cocina: superficie construida superior a 
150 m² o capacidad para servir a más de 100 comensales simultáneamente.  
 
f) Biblioteca: superficie construida superior a 250 m².  
 
g) Zonas de alojamiento de personal: capacidad superior a 15 camas. 
 
2.1.1.3 CONFIGURACIÓN Y CÁLCULOS DEL NIVEL DE RIESGO DEL 
COMPLEJO INDUSTRIAL. 
2.1.1.3.1 Características del Edificio.  
 
Según el Anexo I, apartado 2 (Características de los establecimientos 
industriales por su configuración y ubicación con relación a su entorno) del 
Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Edificios Industriales, 
obtenemos que nuestro edificio sea de Tipo A. Ya que se integra en las 
condiciones que exige:  
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TIPO A: el establecimiento industrial ocupa parcialmente un edificio que 
tiene, además, otros establecimientos, ya sean estos de uso industrial ya de otros 
usos. 
 
El establecimiento industrial está ubicado en un edificio de las siguientes 
características:  
 
Tipo de edificio: Tipo A.  
 
Superficie total construida (m
2
): 1382,61 m
2
. 
 
Número total de plantas: 1  
 
Altura máxima de evacuación ascendente: 0 m.  
 
Altura máxima de evacuación descendente: 0 m.  
 
Ocupación total del edificio: 53 personas.  
 
Densidad de carga de fuego ponderada y corregida (Qe): 785.47 MJ/m2  
 
Nivel de riesgo intrínseco en función de Qe: Bajo (2)  
 
El Anexo II, del Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Edificios 
Industriales, nos informa de los requisitos constructivos del establecimiento 
industrial, estos serán:  
2.1.1.3.2 Fachadas accesibles  
Tanto el planeamiento urbanístico como las condiciones de diseño y 
construcción de los edificios, en particular el entorno inmediato, sus accesos, sus 
huecos en fachada, etc., deben posibilitar y facilitar la intervención de los servicios 
de extinción de incendios.  
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Se disponen de fachadas accesibles, las cuales por definición son las que 
en caso de incendio, el personal servicio de extinción de incendios, tiene acceso 
al interior del edificio.  
 
Las características de los huecos son:  
 
-Altura de alféizar respecto del nivel de la planta a la que accede: 1.2 m  
 
-Su dimensión horizontal y vertical son de 1,2 m.  
 
-Su distancia máxima entre los ejes verticales de dos huecos  consecutivos no 
exceden los 25 m.  
 
-No se instalan en la fachada elementos que impidan o dificulten la accesibilidad 
al interior del edificio a través de dichos huecos.  
 
Además, para considerar como fachada accesible la así definida,  deberán 
cumplirse las condiciones del entorno del edificio y las de  aproximación a este 
que a continuación se recogen:  
2.1.1.3.2.1  Condiciones del entorno de los edificios.  
 
En zonas edificadas limítrofes o interiores a áreas forestales, deben 
cumplirse las condiciones indicadas en el apartado 10 de este apéndice.  
 
El cual nos dice que:  
 
La ubicación de industrias en terrenos colindantes con el bosque origina 
riesgo de incendio en una doble dirección: peligro para la industria, puesto que un 
fuego forestal la puede afectar, y peligro de que un fuego en una industria pueda 
originar un fuego forestal.  
 
Los establecimientos industriales de riesgo medio y alto ubicados cerca de 
una masa forestal han de mantener una franja perimetral de 25 m de anchura 
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permanentemente libre de vegetación baja y arbustiva con la masa forestal 
esclarecida y las ramas bajas podadas.  
 
2.1.1.3.2.2  Condiciones de aproximación de edificios.  
 
Los viales de aproximación hasta las fachadas accesibles de los 
establecimientos industriales, así como los espacios de maniobra a los que se 
refieren el apartado anterior, deben cumplir las condiciones siguientes:  
 
Anchura mínima libre: 5 m.  
 
Altura mínima libre o gálibo: 4,50 m. 
 
Capacidad portante del vial: 2000 kp/m².  
 
En los tramos curvos, el carril de rodadura debe quedar delimitado por la 
traza de una corona circular cuyos radios mínimos deben ser 5,30 m y 12, 50 m, 
con una anchura libre para circulación de 7,20 m. 
 
2.1.1.3.3 Cálculo del nivel intrínseco de cada sector o área de incendio. 
 
Se considera que el edificio está constituido por un sector de incendio el 
cual abarca las zonas que a continuación se especifican en la siguiente tabla junto 
a la superficie de las mismas. 
 
SECTOR DE INCENDIO ZONA SUPERFICIE (m
2
) 
PLANTA BAJA 
Local de recepción 71.62 
Local de expedición 49.22 
Cámara de recepción 61.9 
Cámara de expedición 63.1 
Sala de procesado 709.59 
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Almacén de desperdicios 113.51 
Local de limpieza y 
desinfección 
12.4 
Sala de limpieza de cajas 123.46 
Corredor de entrada 9.02 
Corredor de acceso 16.46 
Sala de la caldera 12.15 
Sala del compresor 6.75 
Vestuario mujeres 30.08 
Vestuario hombres 20 
Oficina 7.34 
Cuadro eléctrico 2.25 
SUPERFICIE TOTAL DEL SECTOR DE INCENDIO 1301.31 
Tabla 2.1.1.3.3.1 – Sector y superficies de incendio 
 
Conforme al apartado 3 del Anexo II, del Reglamento de Seguridad contra 
Incendios en los Edificios Industriales, se ha aplicado la siguiente fórmula para el 
cálculo del Nivel de Riesgo Intrínseco de cada sector de incendio.  
Calculando la siguiente expresión, que determina la densidad de carga de fuego, 
ponderada y corregida, de dicho sector o área de incendio:  
 
Ra
A
CqG
Qs
iii



 .
 
 (1 julio= 0.24 cal.) 
Donde:  
 
a) Qs = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área de 
incendio, en MJ/m² o Mcal/m².  
 
b) Gi = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector 
o área de incendio (incluidos los materiales constructivos combustibles).  
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c) qi = poder calorífico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles (i) 
que existen en el sector de incendio. Tabla 1.4 del Reglamento.  
 
d) Ci = coeficiente a dimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la 
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de 
incendio. Tabla 1.1 del Reglamento.  
 
e) Ra = coeficiente a dimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la 
activación) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de 
incendio, producción, montaje, transformación, reparación, almacenamiento, etc.  
 
Tabla 1.2 del Reglamento.  
 
Cuando existen varias actividades en el mismo sector, se tomará como 
factor de riesgo de activación el inherente a la actividad de mayor riesgo de 
activación, siempre que dicha actividad ocupe al menos el 10 % de la superficie 
del sector o área de incendio.  
 
f) A = superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del área 
de incendio, en m².  
 
Evaluada la densidad de fuego, ponderada y corregida, de un sector de 
incendio (Qs), de un edificio industrial (Qe), o de un establecimiento industrial 
(QE), se aplica la siguiente tabla, para determinar el Nivel de Riesgo Intrínseco.  
 
 
NIVEL DE RIESGO 
DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO PONDERADA Y CORREGIDA 
INTRÍNSECO 
Mcal / m
2
 MJ / m
2
 
BAJO 
1 
2 
QS ≤ 100 
100 < QS ≤ 200 
QS ≤ 425 
425 < QS ≤ 850 
MEDIO 
3 
4 
5 
200 < QS ≤ 300 
300 < QS ≤ 400 
400 < QS ≤ 800 
850< QS ≤ 1275 
1275 < QS ≤ 1700 
1700 < QS ≤ 3400 
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ALTO 
6 
7 
8 
8005 < QS ≤ 1600 
1600< QS ≤ 3200 
3200 < QS 
3400 < QS ≤ 6800 
6800 < QS ≤ 13600 
13600 < QS 
Tabla 2.1.2.3.3.2 – Tabla1.3 del Reglamento Contra Incendios  
 
Además tendremos que comprobar, que cumplimos el apartado 2 del 
Anexo II del Reglamento, el cual nos dice la máxima superficie construida 
admisible de cada sector de incendio. Para ello debemos comprobar en la tabla 
2.1 de dicho anexo, que con los datos de Riesgo Intrínseco del sector de incendio 
y la configuración del establecimiento, obtendremos el límite de metros que 
pueden tener estas áreas.  
 
RIESGO INTRÍNSECO 
DEL SECTOR DE 
INCENDIO 
CONFIGURACIÓN DEL ESTABLECIMIENTO 
TIPO A (m
2
) TIPO B (m
2
) TIPO C (m
2
) 
BAJO (1) (2) (3) (2) (3) (5) (3) (4) 
1 2000 6000 SIN LÍMITE 
2 1000 4000 6000 
MEDIO (2) (3) (2) (3) (3) (4) 
3 500 3500 5000 
4 400 3000 4000 
5 300 2500 3500 
ALTO 
NO ADMITIDO 
(3) (3) (4) 
6 2000 3000 
7 1500 2500 
8 NO ADMITIDO 2000 
TABLA 2.1.1.3.3.3 – Máxima superficie admisible de cada sector de incendio. 
 
Como nuestro local es de Tipo A deben cumplir los epígrafes (1) (2) (3). 
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El epígrafe (1) nos dice que si el sector de incendio está situado en primer 
nivel bajo rasante de calle, la máxima superficie construida admisible es de 400 
m², que puede incrementarse por aplicación de las notas (2) y (3). 
 
El epígrafe (2) dice si la fachada accesible del establecimiento industrial es 
superior al 50 % de su perímetro, las máximas superficies construidas admisibles, 
indicadas en la tabla 2.1, pueden multiplicarse por 1,25. 
 
El epígrafe (3) dice cuando se instalen sistemas de rociadores automáticos 
de agua que no sean exigidos preceptivamente por este reglamento (anexo III), 
las máximas superficies construidas admisibles, indicadas en la tabla 2.1, pueden 
multiplicarse por 2. 
(Las notas (2) y (3) pueden aplicarse simultáneamente). 
 
A continuación se relacionan los Sectores Industriales que se han previsto 
para la agrupación de las actividades conforme a las especificaciones del 
Reglamento sobre la carga de fuego máxima admisible y el Nivel de Riesgo 
Intrínseco.  
 
Se relacionan en cada sector y actividad los espacios ocupados o que se 
han previsto ocupar para la actividad máxima del Establecimiento Industrial, así 
como la cantidad de combustibles en su caso; se incluyen los parámetros 
indicados en el epígrafe correspondiente del Reglamento.  
 
De acuerdo con los límites definidos como superficie máxima de los 
sectores en la tabla 2.1, Anexo II del Reglamento de Seguridad contra Incendios 
en los Edificios Industriales, se han realizado los siguientes sectores de incendios: 
 
 SECTOR INDUSTRIAL  1º: Cámaras y locales de recepción y expedición. 
 
Actividad del sector: Almacenamiento 
• Tipo de actividad: Expedición de productos alimenticios y depósito de 
mercancías. 
• Factor de Activación (Ra): (según tabla 1.2)  
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cajas plástico Ra=1   
• Tipo de materiales combustibles: (según tabla 1.1) Sólidos que comienzan su 
ignición a una temperatura comprendida entre 100 ºC y 200 ºC. 
(C= 1.3) 
• Combustible:  
Cajas plástico  G (kg)= 2000     q (MJ / Kg)= 42 
Número de personas: 4    
Superficie construida (m2): 245.22 
Plantas afectadas: 1º Planta 
Superficie ventilación natural (m2): 13 
NRI del Sector,    Qs: 445.31 (MJ/m2) 
NRI del Sector: (según tabla 1.3) bajo (2) 
Ubicación del sector: Permitida 
 
 SECTOR INDUSTRIAL 2º: Sala procesado. 
 
Actividad del sector: Fabricación y venta. 
• Tipo de actividad: Fabricación. 
• Factor de Activación (Ra): (según tabla 1.2)  
cajas plástico Ra=1   
• Tipo de materiales combustibles: (según tabla 1.1) Sólidos que comienzan su 
ignición a una temperatura comprendida entre 100 ºC y 200 ºC.  
(C= 1.3) 
• Combustible:  
Cajas plástico  G (kg)=600     q (MJ / Kg)= 42 
Número de personas: 45  
Superficie construida (m2): 702.85 
Plantas afectadas: 1º Planta 
Superficie ventilación natural (m2): 15 
NRI del Sector,    Qs: 46.6 (MJ/m2) 
NRI del Sector: (según tabla 1.3) bajo (1) 
Ubicación del sector: Permitida 
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 SECTOR INDUSTRIAL  3º: Almacenes y calderas. 
 
Actividad del sector: Almacenamiento. 
• Tipo de actividad: Almacenamiento. 
• Factor de Activación (Ra): (según tabla 1.2)  
cajas plástico Ra=1    Matadero grasas Ra=1  
• Tipo de materiales combustibles: (según tabla 1.1) Sólidos que comienzan su 
ignición a una temperatura comprendida entre 100ºC y 200ºC.  
(C= 1.3) 
• Combustible:  
Cajas plástico  G (kg)=100      q (MJ / Kg)= 42 
Matadero grasas  G (kg)=16000     q (MJ / Kg)= 42 
Número de personas: 2    
Superficie construida (m2): 287.75 
Plantas afectadas: 1º Planta 
Superficie ventilación natural (m2): 18 
NRI del Sector,    Qs: 3054.9 (MJ/m2) 
NRI del Sector: (según tabla 1.3) medio (5) 
Ubicación del sector: Permitida 
 
 SECTOR INDUSTRIAL  4º: Oficinas General 
 
Actividad del sector: Fabricación y venta 
• Tipo de actividad: Oficinas. 
• Factor de Activación (Ra) (según tabla 1.2): Ra=1.5 
• Tipo de materiales combustibles: (según tabla 1.1) Sólidos que comienzan su 
ignición a una temperatura comprendida entre 100 ºC y 200 ºC.  
(C= 1.3) 
• Combustible:  
Cartón  G (kg)=2,00      q (MJ/Kg)= 16,70 
Papel   G (kg)=200,00     q (MJ/Kg)= 16,70 
Número de personas: 2 
Superficie construida (m2): 72.4 
Plantas afectadas: 1º Planta 
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Superficie ventilación natural (m2): 5.44 
NRI del Sector,     Qs: 90.86 (MJ/m2) 
NRI del Sector: (según tabla 1.3) bajo (1) 
Ubicación del sector: Permitida 
 
2.1.1.3.4 Calculo de Nivel Intrínseco de un edificio o conjunto de sectores 
o área de incendio de un establecimiento industrial. 
 
Según el apartado 3.3 Anexo I, se calculara El nivel de riesgo intrínseco de 
un edificio o un conjunto de sectores y/o áreas de incendio de un establecimiento 
industrial, a los efectos de la aplicación de este reglamento, se evaluará 
calculando la siguiente expresión, que determina la densidad de carga de fuego, 
ponderada y corregida, Qe, de dicho edificio industrial. 

 

i
i
A
AQsi
Qe   MJ/m2 
Donde: 
_ Qe = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del edificio industrial, 
en MJ/m² o Mcal/m². 
_ Qsi = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los 
sectores o áreas de incendio, (i), que componen el edificio industrial, en MJ/m² o 
Mcal/m². 
_ Ai = superficie construida de cada uno de los sectores o áreas de incendio, (i), 
que componen el edificio industrial, en m². 
 
En mi caso el resultado simplificado de los sumatorios nos da: 
 
 MJ/m2 
 
Por lo tanto, el nivel intrínseco de mi edificio es bajo (2). 
 
 
 
47.785
22.1308
46.1027577





i
i
A
AQsi
Qe
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2.1.1.4 EVACUACIÓN DE LOS ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES. 
 
La ocupación de de los establecimientos industriales se basa en las 
fórmulas del apartado 6 del Anexo II del Reglamento de Seguridad contra 
Incendios en los Edificios Industriales. 
Para la aplicación de las exigencias relativas a la evacuación de los 
establecimientos industriales, se determinará su ocupación, P, deducida de las 
siguientes expresiones: 
 
P = 1,10 p, cuando p < 100. 
P = 110 + 1,05 (p - 100), cuando 100 < p < 200. 
P = 215 + 1,03 (p - 200), cuando 200 < p < 500. 
P = 524 + 1,01 (p - 500), cuando 500 < p. 
 
Donde p representa el número de personas que ocupa el sector de 
incendio, de acuerdo con la documentación laboral que legalice el funcionamiento 
de la actividad. 
Los valores obtenidos para P, según las anteriores expresiones, se 
redondearán al entero inmediatamente superior. 
En nuestro caso la formula es la de P = 1,10 p, dado que nuestra plantilla 
de 53 empleados no es mayor de 100 personas. 
 
El reparto por sectores en condiciones normales seria de: 
 
 Sector Industrial 1º: Cámaras y locales de recepción y expedición. 
Número de personas: 4 Ocupación: 5 
 Sector Industrial 2º: Sala procesado 
Número de personas: 45 Ocupación: 50 
 Sector Industrial 3º: Almacenes y caldera. 
Número de personas: 2 Ocupación: 3 
 Sector Industrial 4º: Oficinas 
Número de personas: 2 Ocupación: 3 
Cuando en un edificio de tipo A coexistan actividades industriales y no 
industriales, la evacuación de los espacios ocupados por todos los usos que se 
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realice a través de los elementos comunes debe satisfacer las condiciones 
establecidas en la Norma Básica de la Edificación: condiciones de protección 
contra incendios en los edificios o en la normativa equivalente que sea de 
aplicación, o en el apartado 6.3, en el caso de que todos los establecimientos 
sean de uso industrial. 
 
La evacuación del establecimiento industrial podrá realizarse por elementos 
comunes del edificio, siempre que el acceso a estos se realice a través de un 
vestíbulo previo. 
 
Si el número de empleados del establecimiento industrial es superior a 50 
personas, deberá contar con una salida independiente del resto del edificio. 
Como en nuestro caso todos los establecimientos son de uso industrial aplicamos 
el apartado 6.3 del Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Edificios 
Industriales. 
 
La evacuación de los establecimientos industriales que estén ubicados en 
edificios de tipo B (según el anexo I) debe satisfacer las condiciones expuestas a 
continuación. La referencia en su caso a los artículos que se citan de la Norma 
básica de la edificación: condiciones de protección contra incendios en los 
edificios se entenderá a los efectos de definiciones, características generales, 
cálculo, etc., cuando no se concreten valores o condiciones específicas. 
 
a) Elemento de Evacuación: se definen como el apartado 6.3.1 de este anexo. 
 
Elementos de la evacuación: origen de evacuación, recorridos de 
evacuación, altura de evacuación, rampas, ascensores, escaleras mecánicas, 
rampas y pasillos móviles y salidas se definen de acuerdo con el artículo 7 de la 
NBE-CPI/96, apartado 7.1, subapartados 7.1.1, 7.1.2, 7.1.3, 7.1.4, 7.1.5 y 7.1.6, 
respectivamente. 
 
b) Número y disposición de las salidas: como en el apartado 6.3.2 de este anexo.  
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Número y disposición de las salidas: además de tener en cuenta lo 
dispuesto en el artículo 7 de la NBE-CPI/96, apartado 7.2, se ampliará lo 
siguiente: 
 
- Los establecimientos industriales clasificados, de acuerdo con el anexo I de este 
reglamento, como de riesgo intrínseco alto deberán disponer de dos salidas 
alternativas. 
- Los de riesgo intrínseco medio deberán disponer de dos salidas cuando su 
número de empleados sea superior a 50 personas. 
- Las distancias máximas de los recorridos de evacuación de los sectores de 
incendio de los establecimientos industriales no superarán los valores indicados 
en el siguiente cuadro y prevalecerán sobre las establecidas en el artículo 7.2 de 
la NBE/CPI/96: 
 
LONGITUD DEL RECORRIDO DE EVACUACIÓN SEGÚN EL NÚMERO DE SALIDAS 
Riesgo 1 salida recorrido único 2 salidas alternativas 
Bajo(*) 35 m(**) 50 m 
Medio 25 m(***) 50 m 
Alto  25 m 
 
Tabla 2.1.1.4.1 – Apartado 2 Anexo II, R.C. Incendios 
 
(*) Para actividades de producción o almacenamiento clasificadas como riesgo 
bajo nivel 1, en las que se justifique que los materiales implicados sean 
exclusivamente de clase A y los productos de construcción, incluidos los 
revestimientos, sean igualmente de clase A, podrá aumentarse la distancia 
máxima de recorridos de evacuación hasta 100 m. 
 
(**) La distancia se podrá aumentar a 50 m si la ocupación es inferior a 25 
personas. 
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(***) La distancia se podrá aumentar a 35 m si la ocupación es inferior a 25 
personas. 
 
En las zonas de los sectores cuya actividad impide la presencia de 
personal (por ejemplo, almacenes de operativa automática), los requisitos de 
evacuación serán de aplicación a las zonas de mantenimiento. Esta particularidad 
deberá ser justificada. 
 
En nuestro caso debemos tener dos salidas alternativas ya que tenemos 
riesgo intrínseco medio y deberemos disponer de dos salidas ya que el número de 
empleados es superior a 50 personas. 
 
Tabla por sectores y recorridos más desfavorables: 
PLANTA SALIDA 
RECORRIDO 
(M) 
ANCHO (M) 
SALIDA 
OCUPACIÓN 
EVACUADA 
Planta 1º Local recepción 5 2.5 1 
Planta 1º Local expedición 13 2.5 1 
Planta 1º Local recepción 13 2.5 1 
Planta 1º Local expedición 12 2.5 1 
Planta 1º Local recepción 20 2.5 12 
Planta 1º Corredor entrada 21 1.2 1 
Planta 1º Local expedición 23 2.5 25 
Planta 1º 
Almacén 
desperdicios 
22 2.5 25 
Planta 1º 
Sala limpieza 
cajas 
14 2.5 1 
Planta 1º Corredor entrada 8 1.2 3 
 
Tabla 2.1.1.4.2 Sectores y Recorridos 
 
Se justifica que hay mas salidas que nos manda la norma y aunque se 
hace un reparto general (en el caso de Carpintería, producción y almacén) para el 
cálculo de la Qs, no la carga de madera no es uniforme, dado que se concentra 
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más en la zona de almacén que en el resto del complejo. Además esta parte es 
donde menos gente hay en el complejo, ya que solo andan los elevadores con los 
paquetes de madera. También podemos objetar que no siempre hay la máxima 
carga de madera, por lo tanto el riesgo de esta zona en estado normal es de 
riesgo intrínseco medio .Por lo tanto considero que la distancia se puede 
aumentar a los 50 m. 
 
c) Disposición de escaleras y aparatos elevadores: como en el apartado 6.3.3 de 
este anexo. 
Las escaleras que se prevean para evacuación descendente serán 
protegidas, conforme al apartado 10.1 de la NBE/CPI/96, cuando se utilicen para 
la evacuación de establecimientos industriales que, en función de su nivel de 
riesgo intrínseco, superen la altura de evacuación siguiente: 
 
Riesgo Alto 10 m 
Riesgo Medio 15 m 
Riesgo Bajo 20 m 
 
Las escaleras para la evacuación ascendente serán siempre protegidas. 
En este caso no hacen falta escaleras protegidas, dado que el local es de planta 
baja. 
 
d) Dimensionamiento de salidas, pasillos y escaleras. 
 
Dimensionamiento de salidas, pasillos y escaleras: de acuerdo con el 
artículo 7 de la NBECPI/96, apartado 7.4, subapartados 7.4.1, 7.4.2 y 7.4.3. 
 
Según el artículo del NBE CPI 96 ,7.4.3 Anchuras mínimas y Máximas 
 
La anchura libre en puertas, pasos y huecos previstos como salida de 
evacuación será igual o mayor que 0,80 m. La anchura de la hoja será igual o 
menor que 1,20 m y en puertas de dos hojas, igual o mayor que 0,60 m.  
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La anchura libre de las escaleras y de los pasillos previstos como 
recorridos de evacuación será igual o mayor que 1,00 m. Puede considerarse que 
los pasamanos no reducen la anchura libre de los pasillos o de las escaleras. 
 
 
 
 
e) Características de las puertas: como en el apartado 6.3.5 de este anexo, 
excepto que se permiten como puertas de salida las deslizantes, o correderas, 
fácilmente operables manualmente. 
Las puertas de salida serán abatibles con eje de giro vertical y fácilmente 
operables. Incluso los portalones tienen en el centro puertas de este tipo, aunque 
se considera que están abiertos mientras hay gente dentro del inmueble. 
 
Es recomendable que los mecanismos de apertura de las puertas 
supongan el menor riesgo posible para la circulación de los ocupantes. 
Toda puerta de un recinto que no sea de ocupación nula situada en la 
meseta de una escalera, se dispondrá de forma tal que al abrirse no invada la 
superficie necesaria de meseta para la evacuación. 
Cuando esté situada en la pared de un pasillo, se dispondrá de forma tal 
que, en la zona de pasillo barrida por la puerta, no se disminuya la anchura del 
mismo más de 15 cm. 
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f) Características de los pasillos: de acuerdo con el articulo 8 NBE-CPI 96, 
apartado 8.1.b. 
Los pasillos que sean recorridos de evacuación carecerán de obstáculos, 
aunque en ellos podrán existir elementos salientes localizados en las paredes, 
tales como soportes, cercos, bajantes o elementos fijos de equipamiento, siempre 
que, salvo en el caso de extintores, se respete la anchura libre mínima 
establecida en esta norma básica y que no se reduzca más de 10 cm la anchura 
calculada. 
 
g) Características de las escaleras: de acuerdo con el articulo 9 NBECPI 96, 
párrafos a, b, c, d y e. 
En nuestro edificio no hay escaleras.  
Las oficinas como son de nivel intrínseco bajo podemos superar la altura 
de evacuación hasta los 20 m, en afilado con un riesgo bajo también nos 
ponemos en los 20 y en el comedor con riesgo medio nos ponemos en los 15 m. 
 
h) Características de los pasillos y de las escaleras protegidos y de los vestíbulos 
previos: de acuerdo con el artículo 10 de la NBE CPI 96, apartado 10.1 ,10.2 y 
10.3. 
En los apartados 15.4 y 15.5 se establecen las exigencias de 
comportamiento ante fuego de los elementos delimitadores de los vestíbulos 
previos. Los vestíbulos previos serán de uso exclusivo para circulación y sólo 
tendrán comunicación directa con espacios generales de circulación, aparatos 
elevadores, aseos y con los locales que deban disponer de dicho vestíbulo. La 
distancia mínima entre los contornos de las superficies barridas por las puertas 
del vestíbulo será al menos igual a 0,50 m. 
En esta nave los vestíbulos previos son de uso exclusivo para la 
circulación, están comunicados solos con espacios generales de circunvalación, 
aseos y ascensores o locales de riesgo que anteceden. Los vestíbulos de 
escaleras especialmente protegidas cumplen las mismas condiciones de 
ventilación que la propia escalera y se destinan al servicio exclusivo de éstas.  
En nuestra nave tenemos dos vestíbulos previos: 
 
- Corredor entrada a oficina, vestuarios, contador electricidad. 
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- Corredor de acceso a sala procesado, sala caldera y sala compresor. 
 
i) Señalización e iluminación: como en el apartado 6.3.9 de este anexo. 
Señalización e iluminación: de acuerdo con el artículo 12 de la NBE-
CPI/96, apartados 12.1, 12.2 y 12.3; además, deberán cumplir lo dispuesto en el 
Real Decreto 485/1997, de 14 de abril. 
 
 Señalización de evacuación 
 
Las salidas de recinto, planta o edificio contempladas en el artículo 7 
estarán señalizadas, excepto en edificios de uso Vivienda y, en otros usos, 
cuando se trate de salidas de recintos cuya superficie no exceda de 50 m2, sean 
fácilmente visibles desde todo punto de dichos recintos y los ocupantes estén 
familiarizados con el edificio. 
Es aconsejable que el número de señales sea el imprescindible para 
satisfacer las condiciones que se establecen en el articulado; un número excesivo 
de señales puede confundir a los ocupantes. 
Deben disponerse señales indicativas de dirección de los recorridos que 
deben seguirse desde todo origen de evacuación hasta un punto desde el que 
sea directamente visible la salida o la señal que la indica y, en particular, frente a 
toda salida de un recinto con ocupación mayor que 100 personas que acceda 
lateralmente a un pasillo. 
En los puntos de los recorridos de evacuación que deban estar señalizados 
en los que existan alternativas que puedan inducir a error, también se dispondrán 
las señales antes citadas, de forma tal que quede claramente indicada la 
alternativa correcta. 
En las posibilidades de error a que pueden inducir los recorridos 
alternativos, también influye decisivamente el grado de conocimiento que los 
ocupantes tengan del edificio. 
En dichos recorridos, las puertas que no sean salida y que puedan inducir a 
error en la evacuación, deberán señalizarse con la señal correspondiente definida 
en la norma UNE 23033 dispuesta en lugar fácilmente visible y próxima a la 
puerta. 
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No es conveniente disponer dicha señal en la hoja de la puerta, ya que, en 
caso de que ésta quedase abierta, no sería visible. 
Las señales se dispondrán de forma coherente con la asignación de 
ocupantes a cada salida realizada conforme a las condiciones establecidas en el 
apartado 7.4. 
Para indicar las salidas, de uso habitual o de emergencia, se utilizarán las 
señales definidas en la norma UNE 23 034. 
El contenido del articulado pretende que las condiciones de los medios de 
evacuación que se establecen en esta norma básica, no resulten ineficaces como 
consecuencia de una señalización que distribuya a los ocupantes de forma 
contradictoria con dichas condiciones. 
El Real Decreto 1403/1986 de 9 de mayo, sobre señalización de seguridad 
en centros y locales de trabajo, exige que las señales de evacuación sean 
simbólicas en todo caso, mientras que esta norma básica admite tanto las señales 
simbólicas como las literales definidas por la norma UNE 23 034. 
 
 Señalización de los medios de protección 
 
Deben señalizarse los medios de protección contra incendios de utilización 
manual, que no sean fácilmente localizables desde algún punto de la zona 
protegida por dicho medio, de forma tal que desde dicho punto la señal resulte 
fácilmente visible. 
Las señales serán las definidas en la norma UNE 23 033 y su tamaño será 
el indicado en la norma UNE 81 501. 
La norma UNE 81 501 establece que la superficie de cada señal, en m2, 
sea al menos igual al cuadrado de la distancia de observación, en m, dividida por 
2000. 
 
 Iluminación 
 
En los recorridos de evacuación, en los locales de riesgo especial que se 
indican en el artículo 19 y en los que alberguen equipos generales de protección 
contra incendios, la instalación de alumbrado normal debe proporcionar, al 
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menos, los mismos niveles de iluminación que se establecen en el artículo 21 
para la instalación de alumbrado de emergencia. 
 
La condición del articulado pretende evitar que en algunas zonas de las 
indicadas, el alumbrado normal pueda diseñarse de forma tal que, en horas de 
escasa utilización de dichas zonas, el nivel de iluminación que aporte sea inferior, 
incluso al mínimo que se exige para el alumbrado de emergencia, como pudiera 
ocurrir en pasillos de hoteles, oficinas, etc. En horario nocturno o de asistencia 
reducida. 
 
Las señales a las que se hace referencia en los apartados 12.1 y 12.2 
deben ser visibles, incluso en caso de fallo en el suministro al alumbrado normal. 
Para ello, dispondrán de fuentes luminosas incorporadas externa o internamente 
a las propias señales, o bien serán auto-luminiscentes, en cuyo caso, sus 
características de emisión luminosa deberán cumplir lo establecido en la norma 
UNE 23 035 Parte 1. 
 
2.1.1.5 VENTILACIÓN Y ELIMINACIÓN DE HUMOS Y GASES DE LA 
COMBUSTIÓN. 
 
La eliminación de los humos y gases de la combustión, y, con ellos, del 
calor generado, de los espacios ocupados por sectores de incendio de 
establecimientos industriales debe realizarse de acuerdo con la tipología del 
edificio en relación con las características que determinan el movimiento del 
humo. 
Se dispondrán de sistema de evacuación de humos en naves de menor 
superficie a los 2000 m2, se podrán aplicar los siguientes valores mínimos de la 
superficie aerodinámica de evacuación de humos. 
Los sectores de incendio con actividades de almacenamiento al estar 
situados en planta bajo rasante y su nivel de riesgo intrínseco es alto o medio, a 
razón de un mínimo de superficie aerodinámica de 0,5 m² / 100 m² o fracción. 
La ventilación será natural a no ser que la ubicación del sector lo impida; en 
tal caso, podrá ser forzada. 
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Los huecos se disponen uniformemente repartidos en la parte alta del 
sector, ya sea en zonas altas de fachada o cubierta. 
Los huecos son practicables de manera manual o automática. 
Se dispone, además, de huecos para la entrada del aire en la parte baja del 
sector, en la misma proporción de superficie requerida para los de salida de 
humos. 
 
2.1.1.6 INSTALACIONES TÉCNICAS DE SERVICIO. 
 
Conforme al apartado 9 del anexo II del Reglamento, en caso de que los 
cables eléctricos alimenten a equipos deban permanecer en funcionamiento 
durante un incendio, deberán estar protegidos para mantener la corriente eléctrica 
durante el tiempo exigible a la estructura de la nave en que se encuentre. 
 
2.1.1.7 INSTALACIONES DE PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS. 
 
A continuación se describen las instalaciones de protección contra 
incendios del edificio, cuya dotación es conforme a las exigencias del Reglamento 
en su anexo III y Normas en vigor. 
 
Todos los aparatos, equipos, sistemas y componentes de las instalaciones 
de protección contra incendios de este establecimientos industrial, así como el 
diseño, la ejecución, la puesta en funcionamiento y el mantenimiento de su 
instalación, cumple lo preceptuado en el Reglamento de instalaciones de 
protección contra incendios, aprobado por el Real Decreto 1942/1993, de 5 de 
noviembre, y en la Orden de 16 de abril de 1998, sobre normas de procedimiento 
y desarrollo de aquel. 
 
2.1.1.7.1 Sistemas automáticos de detección de incendios. 
 
Se instalara una centralita de detención automática o se sustituyen por la 
instalación de rociadores automáticos, cuando por sus características especiales 
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den lugar al uso detectores térmicos, conforme a las exigencias del Reglamento, 
apartado 3, anexo III. 
2.1.1.7.2 Sistemas de alarma de incendios. 
 
Se ha instalado como mínimo un pulsador manual de alarma junto a cada 
salida de evacuación de los sectores de incendios indicados a continuación, 
conforme las exigencias del Reglamento y sus apéndices, anexo III. 
Hemos instalado 9 pulsadores. 
 
2.1.1.7.3 Sistemas de Comunicación de Alarma 
 
Se ha instalado un sistema de comunicación de alarma en todos los 
sectores de incendio del complejo industrial , con el cual permitirá distinguir la 
alarma por “ Emergencia parcial “ y la alarma por “ Emergencia general” , tal como 
exige el Reglamento en su apartado 5 del anexo III. 
La superficie total construida de todos los sectores de incendios del 
Establecimiento industrial asciende a 1.382.61 m2. 
 
Nº detectores = 1.382,61 / 20 = 69,16  
 
Cada zona de la central puede como máximo con 32 elementos por lo tanto 
nos hace falta una central convencional de 4 zonas, 3 zonas para los detectores y 
1 zona para los pulsadores. 
Se instalan aproximadamente tantas sirenas interiores como pulsadores más una 
sirena exterior. 
 
 Nº detectores  = 70 
 Nº pulsadores  = 9 
 Nº campanas  = 9 
 Nº sirena exterior  = 1 
 Nº centrales   = 1 
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2.1.1.7.4 Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios. 
 
Se ha instalado un sistema de abastecimiento de agua de las dotaciones 
contra incendios del establecimiento industrial, que atiende y suministra agua a 
los sistemas de lucha contra incendios referenciados más adelante, tal como 
exige en el apartado 6, anexo III del Reglamento de Seguridad contra incendios 
en los establecimientos industriales. 
Coexisten los siguientes sistemas de abastecimiento de agua contra 
incendios:      BIE. 
El caudal y la reserva de agua se han calculado considerando la 
simultaneidad de operación mínima que se establece y se resume en la tabla 
adjunta. 
 
2.1.1.7.5 Sistemas de hidratantes exteriores. 
 
Como se trata de un complejo de unos 1.382,61 m2 y el nivel de riesgo es 
bajo, no tenemos que hacer una instalación de hidratantes exteriores. 
 
2.1.1.7.6 Extintores de incendio. 
 
Se han instalado los siguientes extintores de incendios portátiles de 
acuerdo con el apartado 8, anexo III del Reglamento contra incendios en 
establecimientos industriales. 
 
TABLA    I-1 
Agentes extintores y su adecuación a las distintas clases de fuego 
Agente extintor Clase de fuego (UNE 23.010)  
 A (Sólidos) B (Líquidos) C (Gases) D (Metales especiales) 
Agua pulverizada (2)xxx x   
Agua a chorro (2)xx    
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Polvo BC (convencional)  xxx xx  
Polvo ABC (polivalente)  xx xx xx  
Polvo específico metales    xx 
Espuma física (2)xx xx   
Anhídrido carbónico (1)x x   
Hidrocarburos halogenados (1)x xx   
 
Tabla 2.1.1.7.6.1 – Tabla IV.1 UNE 23-010-76 
 
Siendo: 
xxx  Muy adecuado. 
xx  Adecuado. 
X  Aceptable. 
 
Notas: 
(1) En fuegos poco profundos (profundidad inferior a 5 mm) puede asignarse xx. 
(2) En presencia de tensión eléctrica no son aceptables como agentes extintores 
el agua a chorro ni la espuma; el resto de los agentes extintores podrán utilizarse 
en aquellos extintores que superen el ensayo dieléctrico normalizado en UNE 
23.110. 
 
Según la tabla 3.1 del Reglamento contra incendios en establecimientos 
industriales, la cantidad de extintores vienen dados por los siguientes parámetros: 
GRADO DE RIESGO INTRÍNSECO 
DEL SECTOR DE INCENDIO 
EFICACIA MÍNIMA 
DEL EXTINTOR 
ÁREA MÁXIMA PROTEGIDA 
DEL SECTOR DE INCENDIO 
 
BAJO 
 
21 A 
Hasta 600m
2 
(un extintor más 
por cada 200m
2
, o fracción, en 
exceso 
 
MEDIO 
 
21 A 
Hasta 400m
2
 (un extintor más 
por cada 200m
2
, o fracción, en 
exceso 
 
ALTO 
 
34 A 
Hasta 300m
2
 (un extintor más 
por cada 200m
2
, o fracción, en 
exceso 
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Tabla 2.1.1.7.6.2 – Eficacia de Extintores 
 
Además como dice el apartado 8.4, del Reglamento contra incendios en 
establecimientos industriales, el emplazamiento de los extintores portátiles de 
incendio permitirá que sean fácilmente visibles y accesibles, estarán situados 
próximos a los puntos donde se estime mayor probabilidad de iniciarse el incendio 
y su distribución será tal que el recorrido máximo horizontal, desde cualquier 
punto del sector de incendio hasta el extintor, no supere 15m. 
 
En nuestro caso, tenemos zonas donde no podemos cumplir la distancia de 
los 15 m dado que hay zonas, de más de 20 m de longitud, en las cuales no 
podemos situar un extintor, por eso se reforzara la colocación por las paredes. De 
esta manera intentaremos complementar lo que dice el reglamento. 
 
SECTOR NÚMERO TIPO EFICACIA A EFICACIA B 
SOBRE 
RUEDAS 
Cámaras y 
locales recepción 
y expedición 
4 Polvo ABC 21 113 NO 
Sala procesado 3 Polvo ABC 21 113 NO 
Almacenes y 
caldera 
2 Polvo ABC 21 113 NO 
Oficinas y 
vestuarios 
3 Polvo ABC 21 113 NO 
Corredores 1 Polvo ABC 21 113 NO 
Tabla 2.1.1.7.6.3-  Tabla de descripción de los extintores. 
 
Extintores descriptos = 13 
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2.1.1.7.7 Sistemas de bocas de incendio equipadas. 
 
 Según el apartado 9 del anexo III del Reglamento, tendremos que instalar 
BIES en los sectores del edificio, dado que nuestro edificio es de Tipo A y su 
superficie total construida es superior a 300m2. Su disposición queda: 
 
SECTOR TIPO DE BIE SIMULTANEIDAD 
TIEMPO 
AUTONOMÍA 
Sala procesado DN 45 mm* 2 60 min 
locales de recepción y 
expedición 
DN 45 mm* 2 60 min 
Almacenes y calderas DN 45 mm* 2 60 min 
 
Tabla 2.1.1.7.7.1 
 
* Se admitirá BIE 25mm como toma adicional del 45mm, y se considerará, a los 
efectos de cálculo hidráulico, como BIE de 45 mm. 
 
El caudal unitario será el correspondiente a aplicar a la presión dinámica 
disponible en la entrada de la BIE, cuando funcionen simultáneamente el número 
de BIE indicado, el factor K del conjunto, proporcionado por el fabricante del 
equipo. Los diámetros equivalentes mínimos serán 10 mm para BIE de 25 y 13 
mm para las BIE de 45 mm. 
Se deberá comprobar que la presión en la boquilla no sea inferior a 2 bar ni 
superior a 5 bar y, si fuera necesario, se dispondrán dispositivos reductores de 
presión. 
 
Para su cálculo y instalación el Reglamento de Seguridad contra Incendios 
en Establecimientos Industriales, hace referencia al Reglamento al Reglamento 
de Instalaciones de Protección contra Incendios , apartado 7 del Apéndice 1 
“CARACTERISTICAS E INSTALACION DE LOS APARATOS, EQUIPOS Y 
SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS “, en el cual nos describe : 
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Las BIE deberán montarse sobre un soporte rígido de forma que la altura 
de su centro quede como máximo a 1,50 m sobre el nivel del suelo o a más altura 
si se trata de BIE de 25mm, siempre que la boquilla y la válvula de apertura 
manual si existen, estén situadas a la altura citada. 
 
Las BIE se situarán, siempre que sea posible, a una distancia máxima de 
5m de las salidas de cada sector de incendio, sin que constituyan obstáculo para 
su utilización. 
 
El número y distribución de las BIE en un sector de incendio, en espacio 
diáfano, será tal que la totalidad de la superficie del sector de incendio en que 
estén instaladas quede cubierta por una BIE, considerando como radio de acción 
de ésta la longitud de su manguera incrementada en 5m. 
La separación máxima entre cada BIE y su más cercana será de 50m. 
La distancia desde cualquier punto del local protegido hasta la BIE más 
próxima no deberá exceder de 25m. 
 
Se deberá mantener alrededor de cada BIE una zona libre de obstáculos 
que permita el acceso a ella y su maniobra sin dificultad. La red de tuberías 
deberá proporcionar durante 1 hora como mínimo, en la hipótesis de 
funcionamiento simultáneo de las 2 BIE hidráulicamente más desfavorables, una 
presión dinámica mínima de 2 bar en el orificio de salida de cualquier BIE.  
Las condiciones establecidas de presión, caudal y reserva de agua 
deberán estar adecuadamente garantizadas. 
 
El sistema de BIE se someterá, antes de su puesta en servicio, a una 
prueba de estanquidad y resistencia mecánica, sometiendo a la red a una presión 
estática igual a la máxima de servicio y como mínimo a 980 kPa (10 kg/cm2), 
manteniendo dicha presión de prueba durante dos horas, como mínimo, no 
debiendo aparecer fugas en ningún punto de la instalación. 
 
 
2.1.1.7.8 Sistemas de rociadores automáticos de agua. 
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Según el apartado 11 del anexo III del Reglamento de Seguridad contra 
Incendios en Establecimientos Industriales, se instalarán sistemas de rociadores 
automáticos de agua en los sectores de incendio de los establecimientos 
industriales cuando en ellos se desarrollen actividades de producción, montajes, 
transformación, reparación u otras distintas al almacenamiento si están ubicados 
en edificios de tipo A, su nivel de riesgo intrínseco es medio y su superficie total 
construida es de 500m²  o superior. 
 
Si se desarrollan actividades de almacenamiento y están ubicados en 
edificios de tipo A, su nivel de riesgo intrínseco es medio y su superficie total 
construida es de 300m² o superior también se instalarán sistemas de rociadores 
automáticos de agua en los sectores de incendio. 
 
Como nuestro establecimiento industrial no cumple ninguna de estas 
exigencias no instalaremos sistemas de rociadores automáticos de agua. 
 
2.1.1.7.9 Sistemas de alumbrado de emergencia. 
 
En el establecimiento industrial conforme con el artículo 16, anexo III del 
Reglamento , se ha instalado un sistema de alumbrado de emergencia en las vías 
de evacuación y los sectores de incendios indicados en la documentación grafica 
del proyecto, empleando señales empleando señales indicadoras que cumplen lo 
establecido en el subapartado 16.3 del Reglamento y UNE 23.034.3 : 
La instalación de los sistemas de alumbrado de emergencia cumplirá las 
siguientes condiciones: 
 
a) Será fija, estará provista de fuente propia de energía y entrará 
automáticamente en funcionamiento al producirse un fallo del 70 % de su tensión 
nominal de servicio. 
b) Mantendrá las condiciones de servicio durante una hora, como mínimo, desde 
el momento en que se produzca el fallo. 
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c) Proporcionará una iluminancia de un lx, como mínimo, en el nivel del suelo en 
los recorridos de evacuación. 
d) La iluminancia será, como mínimo, de cinco lx en los espacios definidos en el 
apartado 16.2 del anexo III, del Reglamento. 
e) La uniformidad de la iluminación proporcionada en los distintos puntos de cada 
zona será tal que el cociente entre la iluminancia máxima y la mínima sea menor 
que 40. 
f) Los niveles de iluminación establecidos deben obtenerse considerando nulo el 
factor de reflexión de paredes y techos y contemplando un factor de 
mantenimiento que comprenda la reducción del rendimiento luminoso debido al 
envejecimiento de las lámparas y a la suciedad de las luminarias. 
Así mismo también se ha instalado el alumbrado de emergencia en los 
locales de servicios técnicos y cuadros de control, así como en los locales donde 
se ubican los cuadros de control de los sistemas de protección contra incendios. 
 
2.1.1.7.10 Señalización. 
 
Tal como se indica en la documentación gráfica del proyecto, se ha 
procedido a señalizar las salidas de uso habitual y de emergencia y los medios de 
protección contra incendios manuales, según lo dispuesto en el RD 485/1997 del 
14 Abril. 
El edificio cumple tanto las condiciones de aproximación y las del entorno 
así como las de accesibilidad por fachada. 
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2.2.1 MEMORIA ALUMBRADO 
 
En el apartado de cálculos se puede ver como se ha seleccionado el tipo 
de alumbrado más conveniente para cada zona, dependiendo del nivel de 
iluminación requerido, en función de la actividad a realizar en dicha zona, así 
mismo se ha tenido en cuenta a calidad de limitación de deslumbramiento directo 
de cada luminaria, y el rendimiento de color de la lámpara más recomendado para 
una instalación concreta. Cumplirán con lo dispuesto en el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión para este tipo de locales. 
 
A continuación se resumen las luminarias que se instalarán en cada zona, 
indicando la iluminancia requerida y el número y tipo de luminarias seleccionado. 
 
2.2.1.1 Alumbrado del almacén de desperdicios, sala del compresor y 
caldera y de la sala de limpieza de cajas. 
 
Se han seleccionado luminarias Philips Hermes 3 HPK300 P4 +GPK100 A-
NB 1xHPL-C250W/542, con un flujo luminoso de 14.200 lúmenes. 
 
Inspirada en espacios amplios, la luminaria Philips Hermes 3  ofrece un 
armonioso diseño para el alto nivel de especificación. IP 65 para una perfecta 
integración en cualquier ambiente “normal”, húmedo o polvoriento, una sola 
carcasa para cualquier lámpara (lámpara de sodio alta presión, mercurio, 
halogenuro metálico), fácil instalación y mantenimiento. 
 
Reflectores y accesorios: 
 
Aplicaciones: Iluminación de interiores, fábricas, cadenas de montaje, naves de 
carga, plantas industriales, ambientes húmedos y polvorientos. 
Igualmente que en los casos anteriores, aquí también mostraremos 
ejemplos no solo de cómo es la iluminación elegida sino que como son las 
dependencias interiormente. 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 2 116 
 
Se recomienda una iluminancia media en servicio de 200 Lux para ello se 
han seleccionado 3 para almacén de desperdicios, 1 para sala del compresor, 1 
para sala de caldera y 3 para sala de limpieza de cajas.  
 
Son lámparas de 250 W de Vapor de sodio de alta presión, que nos dan un 
flujo luminoso de 14200 lúmenes cada lámpara.  
 
Las lámparas dan una potencia de 269 W y sus dimensiones son (L x B x 
H) = 0.170  x 0.170 x  0.157 m. 
 
El nivel de iluminancia medio en el almacén de desperdicios es de 219 lux, 
en la sala del compresor es de 569 lux, en la sala de la caldera es de 455 lux y de 
la sala de limpieza de cajas es de 214 lux.  
 
Irán suspendidas del techo de la nave y llevarán conductor de protección. 
 
 
 
    Almacén de desperdicios 
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   Sala de limpieza de cajas 
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   Sala del compresor 
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    Sala de la caldera 
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2.2.1.2 Alumbrado de los vestuarios, cámara expedición, cámara 
recepción y local de limpieza y desinfección. 
 
Se han seleccionado Philips Pacific TCW596 M2 1xTL5-49W/830 con un 
flujo luminoso de 4300 lúmenes. 
 
La característica más importante de estas lámparas es que son resistentes 
al agua. Las lámparas dan una potencia de 56 W y sus dimensiones son (L x B x 
H) = 1.570 x 0.188 x 0.152 m. 
 
Cuerpo de policarbonato, color gris RAL 7035. Clips de acero inoxidable 
diseñados para garantizar una presión constante sobre junta de poliuretano. 
 
Difusores de policarbonato estabilizado frente a los rayos ultravioleta 
moldeados por inyección y especialmente diseñados para optimizar el rendimiento 
luminoso y minimizar el deslumbramiento. El difusor M2 puede abrirse por 
cualquiera de los lados para permitir un fácil acceso a las lámparas y cebadores 
en el mantenimiento. 
 
Aplicaciones: Ambientes húmedos y polvorientos: aseos, servicios, 
vestuarios, aparcamientos, garajes, pasos subterráneos, industrias, talleres, 
almacenes y zonas de alto riesgo de impacto o condiciones especiales de 
seguridad contra incendios. 
 
Se recomienda una iluminancia media en servicio de 200 Lux 
aproximadamente y de 750 lux aproximadamente para las cámaras de recepción 
y expedición.  
 
El nivel de iluminancia medio en el vestuario de los hombres es de 199 lux, 
en el vestuario de mujeres es de 192 lux, en el local de limpieza y desinfección es 
de 173 lux, en la cámara de expedición es de 861 lux y en la cámara de recepción 
es de 889 lux.  
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Las lámparas irán empotradas en el techo de los vestuarios, en la cámara 
de expedición y recepción y el local de limpieza y desinfección. Llevarán 
conductor de protección, y un factor de corrección de 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Cámara expedición 
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    Cámara recepción 
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   Local de limpieza y desinfección 
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    Vestuario hombres 
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    Vestuario mujeres 
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2.2.1.3  Alumbrado del local de expedición, de la sala de procesado y 
del local de recepción en la zona de trabajo y la zona de montacargas. 
 
 
Se han seleccionado luminarias Philips Hermes 3 SPK300 P4 +GPK100 A-
NB 1xHPI-P400W-BU-P/743, con un flujo luminoso de 42500 lúmenes. 
 
Inspirada en espacios amplios, la luminaria Philips Hermes 3  ofrece un 
armonioso diseño para el alto nivel de especificación. IP 65 para una perfecta 
integración en cualquier ambiente “normal”, húmedo o polvoriento, una sola 
carcasa para cualquier lámpara (lámpara de sodio alta presión, mercurio, 
halogenuro metálico), fácil instalación y mantenimiento. 
 
Reflectores y accesorios: 
 
Aplicaciones: Iluminación de interiores, fábricas, cadenas de montaje, naves de 
carga, plantas industriales, ambientes húmedos y polvorientos. 
Igualmente que en los casos anteriores, aquí también mostraremos ejemplos no 
solo de cómo es la iluminación elegida sino que como son las dependencias 
interiormente. 
Se recomienda una iluminancia media en servicio de 300 Lux para ello se 
han seleccionado 8 para la sala de procesado, 1 para el local de expedición, 1 
para el local de recepción en la zona de trabajo y 1 para para el local de recepción 
en la zona de montacargas. 
 
Son lámparas de 400 W de Vapor de sodio de alta presión, que nos dan un 
flujo luminoso de 42500 lúmenes cada lámpara.  
Las lámparas dan una potencia de 484 W y sus dimensiones son (L x B x 
H) = 0.170  x 0.170 x  0.157 m. 
 
El nivel de iluminancia medio en la sala de procesado es de 464 lux, en el 
local de expedición es de 374 lux, en el local de recepción en la zona de trabajo 
es de 589 lux y en el local de recepción en la zona de montacargas es de 769 lux.  
 
Irán suspendidas del techo de la nave y llevarán conductor de protección. 
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   Local expedición 
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   Sala de procesado 
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   Local recepción (zona de trabajo)  
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   Local recepción (zona montacargas) 
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2.2.1.4 Alumbrado del cuadro eléctrico y de la oficina. 
 
 
Se recomienda una iluminancia de 300 lux para la oficina y de 200 lux 
aproximadamente para el cuadro eléctrico. 
 
  Para ello se han seleccionado luminarias modelo Philips Centura TCS098 
A 1xTL-D36W/830 con un flujo luminoso de 3200 lúmenes, y con una lámpara 
fluorescente de 37W. 
 
El comerciante recomienda el uso de este tipo de lámpara para sectores 
terciario o comercial en aplicaciones con falsos techos y oficinas donde se usen 
pantallas. Sala de delineación, CAD, consolas de vigilancia, oficinas técnicas, sala 
de exposiciones, sala de reuniones, bancos y tiendas especializadas. 
 
El nivel de iluminancia medio en el cuadro eléctrico es de 253 lux y en la 
oficina es de 387 lux.  
 
Las lámparas dan una potencia de 37 W y sus dimensiones son (L x B x H) 
= 1.251 x 0.206 x 0.078 m. 
 
Descripción: Diseño monobloque con bastidor visto de poca anchura y 
lámparas centradas para un óptimo rendimiento. Difusor espejeado y lámparas 
transversales en V de aluminio especular. Irán empotradas en el techo y llevarán 
conductor de protección. 
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     Oficina 
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    Cuadro eléctrico 
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2.2.1.5 Alumbrado del corredor de acceso y el corredor de la entrada. 
 
 
Se recomienda una iluminancia de 200 lux. Para ello para ello se han 
seleccionado luminarias modelo Philips Centura TCS098 C1 2xTL-D58W/830 con 
un flujo luminoso de 10000 lúmenes, y con una lámpara fluorescente de 58W. 
 
Las lámpara da una potencia de 107 W y sus dimensiones son (L x B x H) 
= 1.551 x 0.206 x 0.078 m. 
 
 
2.2.1.6 Iluminación general. 
 
2.2.1.7 Alumbrado exterior. 
 
Se dispondrán luminarias de alumbrado de la casa Philips modelo Hermes 
3 HPK300 P4 +GPK100 A-NB 1xHPL-C250W/542 con una lámpara de 250 w de 
S.A.P. (sodio alta presión), con un IP-65, que nos darán un nivel de iluminancia 
suficiente para las zonas de alrededor de la nave. 
 
Philips nos ofrece una amplia gama de proyectores que ofrece: 
 
Reflectores Extensivos, Intensivos y Asimétricos (distribución de la luz) y 
tipos de lámparas (fidelidad cromática y rendimiento) para la mayoría de las 
necesidades: 
 
■ Cuerpo robusto de 3mm de espesor, de fundición de aluminio LM6 - Protección 
anticorrosión, pintado en polvo de poliéster gris metalizado RAL 9006. 
■ Aletas de refrigeración que permiten alcanzar una temperatura de 40ºC 
■ Cristal templado y estampado de 5mm con junta de silicona que garantiza la 
estanqueidad hasta un IP65. 
■ El cristal va fijado con dos bisagras giratorias anti-pérdida sujetas en la parte 
interior y dos clips movibles en la parte superior. 
■ Las bisagras y los clips son de aluminio 
■ Todos los tornillos externos anti-pérdida son de acero inoxidable 
■ Soporte de acero galvanizado sujeto con tornillos M10 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 2 135 
 
■ Reflectores de aluminio pulido y anodizado (99,8%) 
■ Martelé para las versiones simétrica extensiva y asimétrica. 
Especialmente diseñados para optimizar el rendimiento 
 
Sus campos de aplicación son pistas de deportes (fútbol, tenis, squash,...) 
Gimnasios, hipódromos, terminales de aeropuerto, estaciones de esquí, jardines 
públicos, parques, edificios históricos, edificios industriales (fachadas), fábricas, 
almacenes, aparcamientos (entradas exteriores o interiores), garajes, campos de 
tiro, puentes, vallas publicitarias, estaciones de servicio, áreas de descanso en 
carretera, piscinas,... 
 
Irán sujetas a las paredes de la nave, por cada uno de los laterales, en la 
situación que se indica en los planos, llevarán conductor de tierra, y corrector del 
factor de potencia a 0,9. 
 
2.2.2  CÁLCULOS LUMINOTÉCNICOS. 
 
2.2.2.1 Instalación de alumbrado. 
 
2.2.2.1.1 Selección de las luminarias. 
 
Se ha seleccionado el tipo de alumbrado más conveniente para cada zona, 
dependiendo del nivel de iluminación requerido, en función de la actividad a 
realizar en dicha zona, así mismo se ha tenido en cuenta la calidad de limitación 
de deslumbramiento directo de cada luminaria, y el rendimiento de color de la 
lámpara más recomendado para una instalación concreta. 
 
2.2.2.1.2  Iluminación. 
 
Para realizar los cálculos se ha usado el programa de cálculo DIALUX. 
 
Todos los cálculos de iluminación se realizarán basándose en el método 
del flujo, teniendo en cuenta las recomendaciones de la C.I.E. en cuanto a 
iluminancias de servicio, calidad de la limitación de deslumbramiento directo y 
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grupo de rendimiento de color más recomendado para una instalación concreta. A 
partir de los datos geométricos del local y de los factores de reflexión (que van en 
función de los colores de la pared, techo y suelo), se obtienen de tablas, datos 
como iluminancia media en servicio, calidad de deslumbramiento directo, factor de 
mantenimiento, factor de utilización, etc. 
 
De forma manual el procedimiento es el siguiente: 
 
 MÉTODO DE LOS LÚMENES. 
 
La finalidad de este método es calcular el valor medio en servicio de la 
iluminancia en un local iluminado con alumbrado general. Es muy práctico y fácil 
de usar, y por ello se utiliza mucho en la iluminación de interiores cuando la 
precisión necesaria no es muy alta como ocurre en la mayoría de los casos. 
 
El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques: 
 
 
=>  Datos de entrada: 
 
 Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a 
la superficie de la mesa de trabajo), normalmente de 0,85 m. 
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 Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende del tipo 
de actividad a realizar en el local y podemos encontrarlos tabulados en 
normas y recomendaciones. 
 Escoger el tipo de lámpara (incandescente, fluorescente,…) más adecuada 
de acuerdo con el tipo de actividad a realizar. 
 Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras 
necesidades y las luminarias correspondientes. 
 Determinar la altura de suspensión de las luminarias según el sistema de 
iluminación escogido. 
 
h: altura entre el plano de trabajo y las luminarias. 
h': altura del local. 
d: altura del plano de trabajo al techo. 
d': altura entre el plano de trabajo y las luminarias. 
 
 Calcular el índice del local (k) a partir de la geometría de este. En el caso 
del método europeo se calcula como: 
. 
 Iluminación directa, semidirecta, directa-indirecta y general difusa: 
  
      
         
 
 Iluminación indirecta y semidirecta: 
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Donde k es un número comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden 
obtener valores mayores de 10 con la fórmula, no se consideran pues la 
diferencia entre usar 10 o un número mayor en los cálculos es despreciable. 
 
 Determinar los coeficientes de reflexión de techo, paredes y suelo.  
Estos valores se encuentran normalmente tabulados para los diferentes 
tipos de materiales, superficies y acabado. 
Con lo que nosotros tomamos los siguientes: 
 
o suelo: 20%. 
o Techo: 70%. 
o Paredes: 50%. 
 
 Determinar el factor de utilización (η, CU) a partir del índice del local y los 
factores de reflexión. Estos valores se encuentran tabulados y los 
suministran los fabricantes. En las tablas encontramos para cada tipo de 
luminaria los factores de iluminación en función de los coeficientes de 
reflexión y el índice del local. Si no se pueden obtener los factores por 
lectura directa será necesario interpolar. 
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 Determinar el factor de mantenimiento (fm) o conservación de la 
instalación. Este coeficiente dependerá del grado de suciedad ambiental y 
de la frecuencia de la limpieza del local. Para una limpieza periódica anual 
podemos tomar los siguientes valores: 
 
Ambiente Factor de mantenimiento (fm) 
Limpio 0,8 
Sucio 0,6 
 
 Cálculos: 
 Cálculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la 
fórmula: 
    
     
      
 
 
Donde: 
ΦT =es el flujo luminoso total. 
E =es la iluminancia media deseada. 
S = es la superficie del plano de trabajo. 
η =es el factor de utilización. 
fm = es el factor de mantenimiento. 
 
 Cálculo del número de luminarias. Para ello aplicaremos la siguiente 
fórmula: 
 
  
  
      
  Redondeamos por exceso. 
 
Donde: 
N    =   es el número de luminarias. 
ΦT =   es el flujo luminoso total. 
ΦL  =  es el flujo luminoso de una lámpara. 
n     =  es el número de lámparas por luminaria. 
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 Emplazamiento de las luminarias. 
 
Una vez hemos calculado el número mínimo de lámparas y luminarias 
procederemos a distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta 
rectangular las luminarias se reparten de forma uniforme en filas paralelas a los 
ejes de simetría del local según las fórmulas: 
 
 
       √   
              
      
 
 
 
 
                
     
      
 
 
Donde N es número de luminarias 
 
 
La distancia máxima de separación entre las luminarias dependerá del 
ángulo de apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de 
trabajo. 
 
Veámoslo mejor con un dibujo: 
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Como puede verse fácilmente, mientras más abierto sea el haz y mayor la 
altura de la luminaria más superficie iluminará aunque será menor el nivel de 
iluminancia que llegará al plano de trabajo tal y como dice la ley inversa de los 
cuadrados. De la misma manera, vemos que las luminarias próximas a la pared 
necesitan estar más cerca para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia). 
 
Las conclusiones sobre la separación entre las luminarias las podemos 
resumir como sigue: 
 
 
Si después de calcular la posición de las luminarias nos encontramos que 
la distancia de separación es mayor que la distancia máxima admitida quiere decir 
que la distribución luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede 
deberse a que la potencia de las lámparas escogida sea excesiva. 
En estos casos conviene rehacer los cálculos probando a usar lámparas menos 
potentes, más luminarias con menos lámparas. 
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 Comprobación de los resultados. 
 
Por último, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la 
iluminancia media obtenida en la instalación diseñada es igual o superior a la 
recomendada en las tablas. 
 
 
2.2.2.1.3   Ejemplo ilustrativo. 
 
Para realizar los cálculos se ha usado el programa de cálculo DIALUX. 
Ejemplo de cálculo de una de las dependencias, de forma manual: 
 
Zona de almacén de desperdicios: 
Dimensiones de dicho almacén: 
 
- Largo: 12,2 m. 
- Ancho: 10,38 m. 
- Altura útil: 5 m. 
 
Factores de reflexión: 
- suelo: 54%. 
- Techo: 73%. 
- Paredes: 23%. 
 
Nivel de iluminancia media: Em = 200 lux. 
 
Tipo de lámpara: 1x250W (vapor de sodio de alta presión). 
 
Tipo de luminaria: Philips Hermes 3 HPK300 P4 +GPK100 A-NB 1xHPL 
C250W/542 
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Número de luminarias por lámpara: n=1. 
 
Flujo luminoso de una lámpara: Φ L= 14200lm. 
 
Altura del local: h’=5 m. 
• Cálculo índice del local (iluminación directa): 
 
  
     
         
  
            
                
 
 
Factor de utilización: η = 0,8147 
Factor de mantenimiento: fm=0,8 
• Cálculo flujo luminoso total: 
   
     
      
  
           
           
           
 
Cálculo del número de lámparas: 
  
  
      
  
      
          
            
 
La colocación de las luminarias puede consultarse en los planos de la instalación 
de alumbrado. 
 
 
 
 
2.2.2.2 Resultados del Programa de Cálculo DIALUX. 
 
2.2.2.2.1 Tipos de lámparas. 
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2.2.2.2.2 Resultados. 
 Local expedición. 
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 Local recepción (zona de trabajo) 
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 Local recepción (zona montacargas) 
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 Sala de procesado 
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 Vestuario hombres. 
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 Vestuario mujeres. 
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 Local de limpieza y desinfección. 
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 Cámara expedición. 
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 Cámara recepción. 
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 Cuadro eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 2 160 
 
 
 Oficina. 
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 Almacén de desperdicios. 
 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 2 162 
 
 Sala compresor. 
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 Sala caldera. 
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 Sala de limpieza de cajas. 
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 Corredor acceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 2 166 
 
 Corredor acceso (2º trozo). 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 2 167 
 
 Corredor entrada. 
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2.3.1 OBJETO DEL ANEXO 
 
El objeto de este Anexo, es el de definir la correcta instalación y 
funcionamiento de los servicios dedicados a alumbrado de emergencia que 
faciliten la evacuación segura de las personas o la iluminación de puntos vitales 
de los edificios. También se realizará el cálculo de las luminarias necesarias para 
obtener los niveles mínimos de iluminación y la relación entre la iluminancia 
máxima y mínima que debe aportar el alumbrado de emergencia según los 
reglamentos y normativas vigentes. Además de lo anterior, también se especifica 
los tipos de luminarias empleadas, su posición por medio de la documentación 
gráfica y los niveles de iluminancia máxima y mínima así como su relación, en los 
diferentes planos. 
 
 
2.3.2 MEMORIA ALUMBRADO EMERGENCIA 
 
De acuerdo con la ITC BT 27 el alumbrado de emergencia está previsto 
para garantizar la seguridad de las personas que evacuen una zona o que tienen 
que terminar un trabajo potencialmente peligroso antes de abandonar la zona. 
 
Estará alimentado por fuentes propias de energía, y deberá funcionar como 
mínimo durante una hora proporcionando en el eje de los pasos principales una 
iluminación adecuada. 
 
El alumbrado de emergencia está previsto para entrar en funcionamiento 
automáticamente al producirse el fallo de los alumbrados generales o cuando la 
tensión de éstos baje a menos del 70 % de su valor nominal.  
 
A tal fin se disponen bloques autónomos de alumbrado de emergencia en las 
salidas de cada uno de los locales de la nave, en número y situación tales que 
permitan iluminar el local orientando la salida en dirección a la puerta del 
establecimiento. 
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Se han seleccionado los siguientes bloques autónomos de la casa Legrand, 
con una hora de autonomía de manera que nos proporcionen 5 Lumen/m2. 
 
La situación de cada bloque de emergencia puede verse en el plano 
correspondiente. 
 
En todas las salidas de recinto o del local, los bloques autónomos llevarán el 
indicativo “SALIDA”. 
 
Para el desarrollo de los cálculos y elección de luminarias destinadas a este fin 
hemos empleado un programa de cálculo llamado EMERLIGHT. Este programa 
se emplea para el cálculo de alumbrado de emergencias e iluminación general 
para locales de pública concurrencia, nuestro local no está enmarcado dentro de 
ésta categoría, pero como las exigencias para los locales de pública concurrencia 
son mayores, por lo que cumplimos con creces nuestros objetivos. 
 
Este sobredimensionamiento es aconsejable ya que el riesgo de tener un 
incendio es elevado, debido a las características de los productos y materiales 
que se manipulan (grasas, cajas de plástico, etc.….). 
 
El cálculo se ha realizado sobre el plano de emplazamiento de alumbrado 
emergencia, donde le indicaremos en un principio el local que deseamos calcular, 
a continuación le indicaremos los puntos de seguridad, salidas de emergencia y 
rutas de evacuación, definiendo estos parámetros como: 
 
• Puntos de seguridad: lugar exacto, o muy aproximado, de ubicación del 
elemento de extinción (extintor). La iluminación del mismo será la adecuada, 
teniendo en cuenta la distancia que estará situado el elemento extintor del suelo, 
en el caso que nos ocupa es de 1,8 m. 
 
• Salidas de emergencias: designaremos como tal, a aquellas salidas que por sus 
características de interconexión con otros locales o con el mismo exterior, nos 
faciliten la salida y evacuación, para que en caso de incendio, ésta sea rápida y 
efectiva. Estas salidas llevaran alojadas tanto iluminación exterior como interior. 
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• Rutas de evacuación: son las rutas por las cuales, tras una iluminación 
adecuada mediante el cálculo mencionado, facilitan el desalojo de las personas 
alojadas, del interior al exterior del edificio. 
Para el cálculo de cualquier dependencia, hemos tenido en cuenta datos 
Característicos como: 
 
• Dimensiones del local. 
• Alojamiento de la maquinaria. 
• Situación de pasillos. 
• Rutas de evacuación 
• Puntos de seguridad (ubicación de los mismos). 
• Salidas de emergencias. 
 
 
 
2.3.2.1 Alumbrado Salidas y Rutas de Evacuación 
 
NFL / 800 Lum 1 h (61847+1SYLVANIA F13W/T5/840 ) 
                                           
2.3.2.1.1 Características de la gama NFL 
 
- Pantalla estanca serie NFL 
- Fabricada según normas de obligado cumplimiento: 
UNE - EN 60598.2.22, UNE 20 392 - 93 y REBT 2002 
- Luminaria no permanente 
- Alimentación: 230V~ ±10% - 50/60 Hz 
- IP 65 IK 07, Clase I 
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- Tiempo de carga: 24 horas 
- Apta para ser montada sobre superficies inflamables 
- Utilizar telemando para puesta en reposo y reencendido con protección ante 
eventual conexión a red 
- 1 Led de alta luminosidad y larga duración indicador de: 
Acumuladores en carga 
Presencia de tensión de red 
- Acumuladores Ni-Cd alta temperatura 
- Material de la envolvente auto extinguible 
- Entradas para Ø 20 mm (una en cada lateral) 
- Suministrada con dos conos 
 
 
2.3.2.1.2 Características propias de la referencia 
Ref.: 618 47 
Fluorescente tubo lineal 
IP 65 
Lúmenes: 800 
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 13 W 
 
2.3.2.2 Alumbrado de Puntos de Seguridad. 
 
NFL L.V.S./ 800 Lum 1 h (61847+1SYLVANIA F13W/T5/840) 
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2.3.2.2.1 Características de la gama NFL 
 
- Pantalla estanca serie NFL 
- Fabricada según normas de obligado cumplimiento: UNE - EN 60 
598.2.22, UNE 20 392 - 93 y REBT 2002 
- Luminaria no permanente 
- Alimentación: 230V~ ±10% - 50/60 Hz 
- IP 65 IK 07, Clase I 
- Tiempo de carga: 24 horas 
- Apta para ser montada sobre superficies inflamables 
- Utilizar telemando para puesta en reposo y re-encendido con protección ante 
eventual conexión a red. 
- 1 Led de alta luminosidad y larga duración indicador de: 
Acumuladores en carga 
Presencia de tensión de red 
- Acumuladores Ni-Cd alta temperatura 
- Material de la envolvente auto extinguible 
- Entradas para Ø 20 mm (una en cada lateral) 
- Suministrada con dos conos 
 
 
2.3.2.2.2 Características propias de la referencia 
Ref.: 618 47 
Fluorescente tubo lineal 
IP 65 
Lúmenes: 800 
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 13 W 
 
2.3.2.3 Alumbrado Complementario 
 
C3 / 310 Lum 1h (LEGRAND 1SYLV DLX T5 6W (6.0V)) 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 3 175 
 
                                         
2.3.2.3.1 Presentación de la gama C3 
 
La nueva generación de emergencias C3 mantiene su reconocida calidad 
ya que está fabricada según las Normas EN 60 598 2 22 y UNE 20 392 93 con la 
certificación N de AENOR. 
Las emergencias C3 le ofrecen la más completa gama en decoración y 
accesorios, para que el profesional de la electricidad pueda elegir la más 
adecuada. 
 
2.3.2.3.2 Características de la gama C3 
 
- Fabricadas según normas de obligado cumplimiento:  
UNE - EN 60598.2.22, UNE 20 392 - 93 y REBT 2002 
- Producto certificado por AENOR, con marca N 
- Luminarias no permanentes y combinadas 
- Alimentación: 230 V, ±10% , 50/60 Hz 
- IP 42 IK 04 Clase II 
- Aptas para ser montadas sobre superficies inflamables. 
- Tiempo de carga: 24 horas 
- Utilizar telemando para: 
Puesta en reposo 
Test de prueba de funcionamiento con tensión de red 
- Bornas de telemando protegidas contra conexión accidental a 230 V 
- Protección de red mediante dispositivo electrónico automático (sin fusible). 
- Material de la envolvente auto extinguible 
- Acumuladores de Ni-Cd de alta temperatura 
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- Leds de alta luminosidad y larga duración (100.000 horas de vida media) para 
minimizar el mantenimiento y reposición de los mismos. 
- Cuando los 2 leds se apagan simultáneamente indica: 
Ausencia de tensión 
Los acumuladores no cargan 
- entradas de 20 mm de diámetro (2 laterales y 1 posterior) 
 
 
2.3.2.3.3 Características propias de la referencia 
 
Ref.: 615 08 
Fluorescente tubo lineal 
Lúmenes: 70 
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 6 W - G5 
 
 
 
2.3.3 CÁLCULOS LUMINOTÉCNICOS. 
 
2.3.3.1 Instalación de alumbrado. 
 
2.3.3.1.1 Selección de las luminarias. 
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 Alumbrado Salidas y Rutas de Evacuación. 
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 Alumbrado de Puntos de Seguridad 
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 Alumbrado Complementario 
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2.3.3.2 Resultados del Programa de Cálculo EMERLIGTH 2.0 
2.3.3.2.2 Resultados. 
- Almacén desperdicios. 
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- Sala limpieza de cajas. 
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-Corredor de acceso, entrada e salas. 
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- Sala de procesado 
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- Local expedición 
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- Local recepción. 
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- Cámara recepción. 
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  -Cámara expedición. 
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- Vestuario masculino. 
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  -Vestuario femenino. 
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  -Oficina. 
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  -Cuadro eléctrico. 
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TÍTULO: DISEÑO Y CALCULO DE INSTALACIONES PARA UNA 
EMPRESA CONSERVERA CON APORTACION DE ENERGIAS 
RENOVABLES 
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2.4.1 CLASIFICACIÓN DEL LOCAL Y NORMATIVA 
 
De acuerdo con la instrucción ITC-BT-29 (instrucción técnica 
complementaria baja tensión) se considera que la actividad a desarrollar posee 
riesgo de incendio al manipularse material combustible en el caso de producirse un 
arco eléctrico, chispas, etc.... por defectos de la instalación. 
 
De acuerdo con esta norma y según el punto 4.1 de dicha Instrucción, se 
clasifica nuestra instalación como emplazamiento de clase I; que comprenden 
garajes y talleres de reparación, cabinas de pintura, depósitos de combustibles… 
 
Toda la instalación eléctrica se hará de acuerdo con el citado Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas Complementarias, Real 
Decreto 842/2002, Normas particulares para instalaciones de enlace de la 
Empresa Suministradora y Normas UNE de cumplimiento para instalaciones 
eléctricas. 
 
La instalación industrial se alimentará directamente en alta tensión mediante 
un transformador de distribución propio de 250 KVA teniendo en cuenta posibles 
ampliaciones futuras. Se considerará que la instalación interior de baja tensión 
400/230 V tiene su origen en la salida del transformador. 
 
La empresa suministradora de la energía eléctrica será Unión Fenosa, con 
una tensión nominal de servicio de 20 kV. 
 
2.4.2 DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINARIA A INSTALAR 
 
En el anexo referente a la parte de fuerza se muestran y se detallan los 
datos Técnicos, en cuanto a consumo de todas y cada una de las máquinas del 
taller, para poder hacer el cálculo de la instalación eléctrica. 
 
Según la norma ITC-BT-47 en el Apartado 6, en los motores cuya potencia 
sea superior a 0.75 KW, llevarán mecanismos de arranque y protección que no 
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permitan que la relación de corriente entre el periodo de arranque y el de marcha 
normal correspondiente a su plena carga, sea superior a los valores máximos 
indicados en la siguiente tabla: 
 
 
MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 
POTENCIA 
NOMINAL DEL 
MOTOR 
CONSTANTE 
MÁXIMA (Ia/Ic) 
POTENCIA 
NOMINAL DEL 
MOTOR 
CONSTANTE 
MÁXIMA (Ia/Ic) 
De 0.75 a 1.5 kw 2.5 De 0.75 a 1.5 kw 4.5 
De 1.5 a 5 kw 2 De 1.5 a 5 kw 3 
De 5 a 15 kw 1.5 De 5 a 15 kw 2 
  De más de 15 kw 1.5 
 
Tabla 2.4.2.1 
 
En la que: 
− Ia: Intensidad de corriente de arranque. 
− Ic: Intensidad de corriente a plena carga. 
 
Todos los motores considerados para el presente proyecto que superan los 
3 KW dispondrán de un sistema de arranque estrella-triángulo, que reducirá 
considerablemente la intensidad necesaria para el arranque. Se instalará en todos 
los motores un relé térmico en el arrancador. 
 
Las máquinas de las que dispondrá la empresa y sus características son: 
 
 
Descripción Unidades Potencia (kw) 
Sistema de corte e lavado 2 10,304 
Cocedor 2 10,304 
Sistema de limpieza 2 5,152 
Lavadora de cajas 1 9,200 
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Caldera 1 3,000 
Compresor 1 3,000 
Equipo frigorífico de la cámara de recepción 1 2,200 
Equipo frigorífico de la cámara de expedición 1 2,200 
Montacargas 1 3,200 
Extractor de aire cocedor 1 2,000 
Secador de aire 1 2,000 
 
Tabla  2.4.2.2. – Descripción Maquinaria 
 
2.4.3 PREVISIÓN DE CARGAS 
 
Con objeto de determinar la potencia a instalar en la nave, y ver la 
conveniencia o no de instalar un transformador, para la alimentación de la misma, 
hacemos a continuación la previsión de cargas, después de realizado el estudio 
del alumbrado, de la maquinaria instalada, y de las tomas de corriente, tal y como 
se puede ver en el apartado de cálculos. 
 
La instalación consta de tres cuadros generales de distribución con una 
protección general y protecciones para los cuadros secundarios (todos los cuadros 
serán empotrados, o de superficie si el local no permite la instalación empotrada, y 
contarán con espacio para posibles ampliaciones). 
 
Alimenta a cuatro cuadros secundarios de fuerza, a cuatro cuadros 
secundarios de alumbrado y a un cuadro secundarios de alumbrado de 
emergencia, como puede verse en los esquemas unifilares, anexos y detallado de 
a continuación:  
 
Consideramos necesario la instalación de un centro de transformación de 
250 KVA para alimentar la nave, realizando la acometida mediante una línea 
aéreo-subterránea de M.T. que partirá desde las líneas existentes de 20KV hasta 
el centro de transformación situado dentro de la parcela. 
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2.4.3.1 Disposición de las cargas según las fases y coeficientes de 
simultaneidad 
 
En la Fuerza dispongo de coeficientes de simultaneidad, pero en el 
alumbrado no porque hay momentos en los cuales se demanda su totalidad. 
 
 Cuadros Principales: 
 
C.G.P.F. FASES F c 
C.S.F.1 R 1 
C.S.F.2 R,S,T 1 
C.S.F.3 R,S,T 1 
C.S.F.4 R,S,T 1 
 
 Fuerza: 
 Cuadros secundarios. 
Distribuciones, según fases: 
 
   Fuerza: 
 
C.S.F.1 
 
UBICACIÓN FASE ELEMENTOS CANTIDAD 
Oficinas R 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
2 0 
Vestuario femenino R 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
2 0 
Vestuario masculino R 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
2 0 
Corredor de entrada R 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
1 0 
 
Tabla 2.4.3.1.1 - C.S.F.1 
 
C.F.S.2 
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UBICACIÓN FASE ELEMENTOS CANTIDAD 
Sala caldera R,S,T Caldera 1 
Sala compresor R,S,T Compresor 1 
Sala Caldera S 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
1 0 
Corredor acceso S 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
2 0 
Local limpieza y 
desinfección 
S 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
1 0 
Sala de limpieza de cajas S 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
1 0 
Sala de limpieza de cajas S 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
1 0 
Sala compresor R,S,T Secador de aire 1 
Sala limpieza de cajas R,S,T Lavadora de cajas 1 
Almacén desperdicios T 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
2 0 
Tabla 2.4.3.1.2 - C.S.F.2 
 
C.S.F.3 
 
UBICACIÓN FASE ELEMENTOS CANTIDAD 
Sala Procesado R,S,T 
Tomas 
monofásicas 
Tomas  
trifásicas 
1 2 
Sala Procesado R,S,T 
Sistema de corte y 
lavado 
2 
Sala Procesado R,S,T Cocedor 2 
Sala Procesado R,S,T Sistema de limpieza 2 
Sala Procesado R,S,T Extractor aire cocedor 1 
 
Tabla 2.4.3.1.3 - C.S.F.3 
 
C.S.F.4 
 
UBICACIÓN FASE ELEMENTOS 
 
CANTIDAD 
Local recepción y montacargas R,S,T 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
1 1 
Local expedición T 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
2 0 
Sala Procesado R,S,T 
Tomas 
monofásicas 
Tomas 
trifásicas 
0 1 
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Cámara recepción R,S,T Cámara recepción 1 
Cámara expedición R,S,T Cámara expedición 1 
Tabla 2.4.3.1.4 - C.S.F.4 
 
 
 Alumbrado: 
 
C.S.A.1. 
 
CUADRO UBICACIÓN FASE CANTIDAD 
L.A.1.1 Local recepción R 1 
L.A.1.2 Local recepción S 1 
L.A.1.5 Local expedición T 1 
L.A.1.3.1 Cámara recepción R 10 
L.A.1.3.2 Cámara recepción S 9 
L.A.1.3.3 Cámara recepción T 9 
L.A.1.4.1 Cámara expedición R 10 
L.A.1.4.2 Cámara expedición S 9 
L.A.1.4.3 Cámara expedición T 9 
L.A.1.6 Luminaria exterior R 3 
 
Tabla 2.4.3.1.5 - C.S.A.1 
 
C.S.A.2. 
 
CUADRO  UBICACIÓN FASE CANTIDAD 
L.A.2,1 Sala Procesado R 2 
L.A.2,2 Sala Procesado S 2 
L.A.2,3 Sala Procesado T 4 
L.A.2,4 Luminaria exterior T 3 
 
 
Tabla 2.4.3.1.6 - C.S.A.2 
 
C.S.A.3. 
 
 
CUADRO ZONA FASE CANTIDAD 
L.A.3.1 Almacén de desperdicios S 3 
L.A.3.2 Local de limpieza y desinfección R 1 
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L.A.3.3 Sala de limpieza de cajas R 3 
L.A.3.4 Luminaria exterior S 3 
 
Tabla 2.4.3.1.7 - C.S.A.3 
 
C.S.A.4. 
 
CUADRO ZONA FASE CANTIDAD 
L.A.4,1 Sala del compresor T 1 
L.A.4,2 Sala de caldera S 1 
L.A.4,3 Corredor de acceso R 2 
L.A.4,4 Corredor de entrada T 1 
L.A.4,5 Vestuario femenino R 3 
L.A.4,6 Vestuario masculino R 2 
L.A.4,7 Oficina  R 4 
L.A.4,8 Cuadro eléctrico R 1 
L.A.4,9 Luminaria exterior S 1 
 
Tabla 2.4.3.1.8 - C.S.A.4 
 
 Alumbrado de emergencia: 
 
C.S.A.E.1. 
 
CUADRO ZONA FASE CANTIDAD 
L.A.5,1 Vestuarios S 21 
L.A.5,2 Sala compresor S 2 
L.A.5,3 Cámara recepción R 11 
L.A.5,4 Cámara expedición R 12 
L.A.5,5 Sala Procesado T 11 
L.A.5,6 Sala Procesado T 12 
 
Tabla 2.4.3.1.9 - C.S.A.E.1 
 
2.4.4 LÍNEA DEL TRANSFORMADOR AL C.G.D. 
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La unión del centro de transformación con el cuadro General de Distribución 
se realizará con los conductores al aire, los cuales se encuentran dentro del centro 
de transformación. 
 
La línea de enlace está formada por cuatro conductores aislados unipolares 
de Cobre RZ1- K 0.6 / 1KV marca Prysmian Afumex, o similar. Esta línea está 
constituida por tres conductores de fase y uno de neutro, con aislante XLPE. 
 
Del transformador saldrán tres conductores por fase y dos conductores de 
neutro de sección igual que las fases. Estos conductores serán de una sección de 
240 mm2, y se distribuyen sobre bandejas bien ventiladas, hasta llegar a los 
embarrados. De los embarrados colgarán 4 circuitos de fuerza, 4 de alumbrado y 1 
de alumbrado de emergencia. 
 
La línea de fuerza estará protegida por un interruptor automático de 4x400A 
para que ésta quede siempre protegida, aunque se produzca un aumento de la 
demanda. 
 
La línea de alumbrado se protege con un interruptor automático de 4x160 A 
para que ésta quede siempre protegida, aunque se produzca un aumento de la 
demanda. 
 
La línea de alumbrado de emergencia se protege con un interruptor 
automático de 4x20 A. 
 
 
2.4.5 CUADROS PRINCIPALES 
 
Los cuadros eléctricos cumplirán con lo establecido en la ITC-BT-17. 
 
• Situación 
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Los dispositivos generales de mando y protección se situarán lo más cerca 
posible del punto de entrada de la derivación individual en el local, y lo más 
próximos posible a la puerta de acceso. 
 
La altura mínima a la cual se situará los dispositivos generales de mando y 
protección de los circuitos, medida desde el nivel del suelo será de 1 metro. 
 
• Composición y características de los cuadros 
 
Los dispositivos generales de mando y protección, cuya posición de servicio 
será vertical, se ubicarán en el interior de los cuadros de distribución, de donde 
partirán los circuitos interiores. 
 
Las envolventes de los cuadros se ajustarán a las normas UNE-20451 y 
UNEEN- 60439-3 con un grado de protección mínimo IP 30 según UNE 20324 e 
IK07 según UNE-EN 500102. 
 
Los dispositivos generales de mando y protección serán, como mínimo: 
 
• Un interruptor general automático de corte unipolar, que permita su 
accionamiento manual y que esté dotado de elementos de protección contra 
sobrecargas y cortocircuitos. 
• Un interruptor diferencial general, destinado a la protección contra contactos 
indirectos de todos los circuitos. 
• Dispositivos de corte unipolar, destinados a la protección contra sobrecargas y 
cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores del local. 
• Dispositivo de protección contra sobretensiones, según ITC-BT-23 si fuese 
necesario. 
 
En nuestro caso, al ser la línea de distribución de la compañía 
suministradora se dispondrá de una protección contra sobretensiones transitorias. 
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Si por el tipo o carácter de la instalación se instalase un interruptor 
diferencial por cada circuito o grupo de circuitos, se podría prescindir del interruptor 
diferencial general, siempre que queden protegidos todos los circuitos. 
 
En el caso de que se instale más de un interruptor diferencial en serie, 
existirá una selectividad entre ellos. 
 
Según la tarifa a aplicar, el cuadro deberá prever la instalación de los 
mecanismos de control necesarios por exigencia de la aplicación de esa tarifa. 
 
 
2.4.6 CUADROS DE PROTECCIÓN 
 
Los cuadros de protección estarán ubicados según se refleja en los planos 
de la documentación gráfica. 
Dispondrán asimismo de los aparatos de mando y protección de los circuitos 
que de ellos partan. 
Cerca de cada uno de los interruptores se colocará una placa indicativa del 
circuito al que pertenecen. Los cuadros a montar serán los que a continuación se 
especifican con la siguiente aparamenta de mando y protección: 
 
2.4.6.1 Cuadro general de alumbrado 
 
Estará situado cercano al C.G., como se indica en los planos y de él partirán 
las líneas de alumbrado de toda la nave. Será un cuadro estanco de chapa 
electrozincada con revestimiento de pintura epoxy + poliéster. Alojará la siguiente 
paramenta como se ve en el correspondiente esquema: 
 
• 2 interruptores magneto térmicos de corte tetrapolar con un calibre de 4x16 A y 
un poder de corte de 10 KA. 
• 2 interruptores magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x20 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
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• 1 interruptor, con Bloque Vigi, de sensibilidad 300 mA y corte tetrapolar, con un 
calibre de 4x160 A. 
 
2.4.6.2 Cuadro general de protección de fuerza 
 
Estará situado cercano al C.G., como se indica en los planos y de él partirán 
las líneas de fuerza de toda la nave. Será un cuadro estanco de chapa 
electrozincada con revestimiento de pintura epoxy + poliéster. Alojará la siguiente 
aparamenta como se ve en el correspondiente esquema: 
 
• 2 interruptores con Bloque Vigi, de sensibilidad (300mA) y corte tetrapolar, con un 
calibre de 4x80 A. 
• 1 interruptor con Bloque Vigi, de sensibilidad (300mA) y corte tetrapolar, con un 
calibre de 4x160 A. 
• 1 interruptor con Bloque Vigi, de sensibilidad (300mA) y corte tetrapolar, con un 
calibre de 2x125 A. 
• 1 interruptor de caja modeada de corte tetrapolar, con un calibre de 4x400 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
 
2.4.6.3 Cuadro general de protección de alumbrado de emergencia 
 
Estará situado cercano al C.G., como se indica en los planos y de él partirán 
las líneas de fuerza de toda la nave. Será un cuadro estanco de chapa 
electrozincada con revestimiento de pintura epoxy + poliéster. Alojará la siguiente 
aparamenta como se ve en el correspondiente esquema: 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x16 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
• 1 interruptor con Bloque Vigi, de sensibilidad (300mA) y corte tetrapolar, con un 
calibre de 4x20 A. 
 
2.4.7 CUADROS SECUNDARIOS DE ALUMBRADO 
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Los cuadros secundarios de alumbrado y de fuerza serán de la casa 
MERLIN GERIN, serie PRAGMA C empotrado, de material auto extinguible, según 
norma CEI 69521, con un índice de protección IP 40 e IK 07. Se distribuirán según 
el esquema unifilar descrito en los planos. 
 
2.4.7.1 Cuadro secundario alumbrado 1 (C.S.A.1): 
 
Su situación es la marcada en el plano de iluminación. Está destinado a la 
iluminación de la nave y viene definido por las iniciales C.S.A.1 (Cuadro 
secundario de alumbrado) situado en la zona de recepción. De este cuadro 
partirán las líneas de alumbrado de la zona de recepción a las cámaras y al local 
de expedición e iluminación exterior. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1 mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 48 módulos. 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de pintura 
epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
 
• 10 interruptores magneto térmicos de corte bipolar con un calibre de 2x10 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
• 4 interruptores con Bloque Vigi, de sensibilidad (30 mA) y corte bipolar, con un 
calibre de 2x16 A. 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x20A y un 
poder de corte de 10 KA. 
 
2.4.7.2 Cuadro secundario alumbrado 2 (C.S.A.2): 
 
Su situación es la marcada en el plano de iluminación. Está destinado a la 
iluminación de la nave y viene definido por las iniciales C.S.A.2 (Cuadro 
secundario de alumbrado) situado en la sala de procesado. De este cuadro 
partirán las líneas de alumbrado a dicha planta y hacia la iluminación exterior. 
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Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1 mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 54 módulos. 
 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de pintura 
epoxy + poliéster. En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
 
• 3 interruptores con Bloque Vigi, de sensibilidad (30 mA) y corte bipolar, con un 
calibre de 2x10 A. 
• 1 interruptor con Bloque Vigi, de sensibilidad (30 mA) y corte bipolar, con un 
calibre de 2x16 A. 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x20A y un 
poder de corte de 10 KA. 
 
2.4.7.3 Cuadro secundario alumbrado 3 (C.S.A.3): 
 
Su situación es la marcada en el plano de iluminación. Está destinado a la 
iluminación de la nave y viene definido por las iniciales C.S.A.3 (Cuadro 
secundario de alumbrado) situado en la sala de limpieza de cajas. De este cuadro 
partirán las líneas de alumbrado hacia el almacén de desperdicios, local de 
limpieza y desinfección, iluminación exterior y hacia la sala de limpieza de cajas. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1 mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 48 módulos. 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de pintura 
epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
• 4 interruptores con Bloque Vigi, de sensibilidad (30 mA) y corte bipolar, con un 
calibre de 2x10 A. 
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• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x16 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
 
2.4.7.4 Cuadro secundario alumbrado 4 (C.S.A.4): 
 
Su situación es la marcada en el plano de iluminación. Está destinado a la 
iluminación de la nave y viene definido por las iniciales C.S.A.4 (Cuadro 
secundario de alumbrado) situado en el corredor de acceso. De este cuadro 
partirán las líneas de alumbrado de este corredor hacia los vestuarios, oficina, 
salas del compresor y caldera e iluminación exterior. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1 mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 48 módulos. 
 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de pintura 
epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x16 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
• 9 interruptores con Bloque Vigi, de sensibilidad (30 mA) y corte bipolar, con un 
calibre de 2x10 A. 
 
2.4.8 CUADROS SECUNDARIOS DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA. 
2.4.8.1 Cuadro secundario alumbrado emergencia 1 (C.S.A.E.1): 
 
Su situación es la marcada en el plano de emergencia_protección contra 
incendios. Está destinado a la iluminación de emergencia de la nave y viene 
definido por las iniciales C.S.A.E.1 (Cuadro secundario de alumbrado de 
emergencia) situado en el cuarto del cuadro electrico. De este cuadro partirán las 
líneas de alumbrado de emergencia a toda la nave. 
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Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1 mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 48 módulos. 
 
En su interior irán alojados los dispositivos de mando y protección de las 
dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
 
• 6 interruptores magneto térmicos de corte bipolar con un calibre de 2x10 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x16 A y un 
poder de corte de 10 KA 
 
2.4.9 CUADROS SECUNDARIOS DE FUERZA 
 
Los cuadros secundarios de fuerza serán de la casa MERLIN GERIN, serie 
PRAGMA C, D o F empotrable, de material auto extinguible, según norma CEI 
69521, con un índice de protección IP 40 e IK 07. Se distribuirán según el 
esquema unifilar descrito en los planos. 
 
2.4.9.1 Cuadro secundario fuerza 1 (C.S.F.1) 
 
Su situación es la marcada en el plano de Fueza, destinado a la fuerza de la 
nave, donde viene definido por las iníciales C.S.F.1 (Cuadro secundario de fuerza) 
situado en el corredor de la entrada, del cual partirán las líneas para alimentar a 
las tomas monofásicas de los vestuarios oficinas y corredores. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 54 módulos. 
 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de pintura 
epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
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• 1 interruptor magneto térmico de corte bipolar con un calibre de 2x125A y un 
poder de corte de 15 KA. 
• 2 interruptores, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 2x16 A y un poder de corte de 15 KA 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 2x10 A y un poder de corte de 15 KA 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 2x50 A y un poder de corte de 15 KA 
 
2.4.9.2 Cuadro secundario fuerza 2 (C.S.F.2) 
 
Su situación es la marcada en el plano de Fueza, destinado a la fuerza de la 
nave, donde viene definido por las iníciales C.S.F.2 (Cuadro secundario de fuerza) 
situado en el corredor de acceso, del cual partirán las líneas para alimentar a las 
tomas monofásicas y maquinaria tal y como se muestra en el plano Fuerza. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1 mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 72 módulos. 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de pintura 
epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
• 5 interruptores, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 2x10 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 2x20 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 4x10 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 4x20 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 2 interruptores, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 4x16 A y un poder de corte de 15 KA. 
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• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x80 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
 
2.4.9.3 Cuadro secundario fuerza 3 (C.S.F.3) 
 
Su situación es la marcada en el plano de Fueza, donde viene definido por 
las iníciales C.S.F.3 (Cuadro secundario de fuerza) situado en la sala de 
procesado, del cual partirán las líneas de alimentación para dicha sala. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1mm 
de protección IP 41 e IK 07, con capacidad para 120 módulos. 
 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de 
pinturan epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x160 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
• 2 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con un 
calibre de 4x16 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 4 interruptores, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con 
un calibre de 4x25 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con un 
calibre de 4x40 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con un 
calibre de 4x10 A y un poder de corte de 15 KA. 
 
2.4.9.4 Cuadro secundario fuerza 4 (C.S.F.4) 
 
Su situación es la marcada en el plano de Fueza, donde viene definido por 
las iníciales C.S.F.4 (Cuadro secundario de fuerza) situado en el local de 
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expedición, del cual partirán las líneas de alimentación para alimentar a las tomas 
monofásicas, trifásicas y maquinaria tal y como se muestra en el plano Fuerza. 
 
Estará constituido por un armario con cuerpo de empotrar, de material auto 
extinguible, según norma CEI 69521, marco y puerta fabricado en acero de 0,1mm 
de protección IP 40 e IK 07, con capacidad para 72 módulos. 
 
El cuadro será estanco de chapa electrozincada con revestimiento de 
pintura epoxy + poliéster .En su interior irán alojados los dispositivos de mando y 
protección de las dependencias mencionadas. Esta aparamenta es la siguiente: 
 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con un 
calibre de 4x20 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte bipolar con un 
calibre de 2x10 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con un 
calibre de 4x16 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 2 interruptores, con bloque vigi, de sensibilidad de 30 mA, de corte tetrapolar con 
un calibre de 4x10 A y un poder de corte de 15 KA. 
• 1 interruptor magneto térmico de corte tetrapolar con un calibre de 4x80 A y un 
poder de corte de 10 KA. 
 
2.4.10 LÍNEAS DE ALUMBRADO 
 
2.4.10.1 Línea al cuadro secundario de alumbrado 1 (L.A.1) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 450/750 V, PVC, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400 V. 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV. 
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• Longitud de la línea: 42 m. 
• Potencia de cálculo: 7,604 KW. 
• Cos ϕ: 0,9. 
• Intensidad: 12,1949 A. 
• I admisible: 40 A. 
• AV (%) tramo: 0,8399% 
• Tª de servicio: 43,98 ºC 
• Tubo: 32 mm. 
• Protección: 4x20 A 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 
3x10mm2/10mm2+4mm2 TT e irán en bandeja perforada bien ventilada. El 
conductor es de la marca Prysmian tipo Afumex 750V Quick System, o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4X20 A. 
 
2.4.10.2 Línea al cuadro secundario de alumbrado 2 (L.A.2) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con una 
tensión nominal de aislamiento de 450/750 V, PVC, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400V. 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV. 
• Longitud de la línea: 64 m. 
• Potencia de cálculo: 6,399 KW. 
• Cosϕ: 0,9. 
• Intensidad: 10,2624 A. 
• I admisible: 40 A. 
• AV (%) tramo: 0,6233 % 
• Tª de servicio: 41,7917 ºC 
• Tubo: 32 mm. 
• Protección: 4x20 A 
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Elegimos una terna de cables unipolares de sección 3x10mm2/10m2+4mm2 
TT e irán en bandeja perforada bien ventilada. El conductor es de la marca 
Prysmian tipo Afumex 750 V Quick System, o similar.  
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4x20 A. 
 
2.4.10.3 Línea al cuadro secundario de alumbrado 3 (L.A.3) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 450/750 V, PVC, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400V. 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV. 
• Longitud de la línea: 31 m. 
• Potencia de cálculo: 3,724 KW. 
• Cos ϕ: 0,9. 
• Intensidad: 5,9723 A. 
• I admisible: 23 A 
• AV (%) tramo: 0,7341 
• Tª de servicio: 41,8357 ºC 
• Tubo: 20 mm. 
• Protección: 4x16A 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 3x4mm2/4mm2+4mm2 
TT e irán en bandeja perforada bien ventilada., El conductor es de la marca 
Prysmian tipo Afumex 750 V Quick System, o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4x16 A. 
 
2.4.10.4 Línea al cuadro secundario de alumbrado 4 (L.A.4) 
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Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 450/750 V, PVC, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400V. 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV. 
• Longitud de la línea: 20 m. 
• Potencia de cálculo: 2,185 KW. 
• Cosϕ: 0,9. 
• Intensidad: 3,5041 A. 
• I admisible: 23 A. 
• AV (%) tramo: 0,2779 % 
• Tª de servicio: 40,6292 ºC 
• Tubo: 20 mm. 
• Protección: 4x16A 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 3x2,5 
mm2/2,5mm2+2,5mm2 TT e irán en bandeja perforada bien ventilada. El conductor 
es de la marca Prysmian tipo Afumex 750 V Quick System, o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4x16A. 
2.4.11 LÍNEAS DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA 
2.4.11.1 Línea al cuadro secundario de alumbrado de emergencia 1 
(L.A.E.1) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 450/750 V, PVC, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400 V. 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV. 
• Longitud de la línea: 1 m. 
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• Potencia de cálculo: 1,43 KW. 
• Cos ϕ: 0,9. 
• Intensidad: 2,2933 A. 
• I admisible: 23 A. 
• AV (%) tramo: 0,009 % 
• Tª de servicio: 40,2691 ºC 
• Tubo: 20 mm. 
• Protección: 4x16 A 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 
3x2,5mm2/2,5m2+2,5mm2 TT e irán en bandeja perforada bien ventilada. El 
conductor es de la marca Prysmian tipo Afumex 750V Quick System, o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4X16 A. 
 
2.4.12 LÍNEAS DE FUERZA 
2.4.12.1 Línea al cuadro secundario de fuerza 1 (L.F.1) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 1000 V, XPLE, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 230 V 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV 
• Longitud de la línea: 13,42 m 
• Potencia de cálculo: 21,896 KW 
• Cos ϕ: 0,85 
• Intensidad: 112 A 
• I admisible: 137 A 
• AV (%) tramo: 1,714 % 
• Tª de servicio: 71,5127 ºC 
• Tubo: 32 mm 
• Protección: 2x125A 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 4 249 
 
 
Esta línea alimenta a tomas de corriente monofásicas, por lo que vamos a 
considerar un factor de corrección del 0,5 debido a que no es probable que 
funcionen todas las tomas a su intensidad nominal, ni que funcionen todas al 
mismo tiempo. 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 
1x35mm2/16mm2+16mm2 TT e irán en bandeja bien perforada, marca Prysmian 
tipo Afumex FIRS 1000 V (AS+) o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 2x125 A. 
 
2.4.12.2 Línea al cuadro secundario de fuerza 2 (L.F.2) 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 1000 V, XPLE, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400V 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV 
• Longitud de la línea: 21,18 m 
• Potencia de cálculo: 39,024 KW 
• Cos ϕ: 0,85 
• Intensidad: 66,2681 A 
• I admisible: 95 A 
• AV (%) tramo: 0,51379 % 
• Tª de servicio: 62,2485 
• Tubo: 40 mm 
• Protección: 4x80A 
 
Esta línea alimenta a algunas tomas de corriente monofásica y trifásicas, 
por lo que vamos a considerar un factor de corrección del 0,5 para estas líneas 
debido a que no es probable que funcionen todas las tomas a su intensidad 
nominal, ni que funcionen todas al mismo tiempo. 
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También alimenta a varios motores, por lo tanto la intensidad mínima para la 
que deberán estar dimensionados los conductores vendrá dada por la suma de las 
potencias a plena carga de todos ellos estando la del mayor multiplicada por 1,25, 
según la instrucción ITC-BT-47. 
 
Elegimos un terno de cables unipolares de sección 
3x25mm2/16mm2+16mm2 TT e irán en bandeja bien perforada, marca Prysmian 
tipo Afumex FIRS 1000 V (AS+) o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4x80A. 
2.4.12.3 Línea al cuadro secundario de fuerza 3 (L.F.3) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 1000 V, XPLE, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400V 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV 
• Longitud de la línea: 32,05 m 
• Potencia de cálculo: 84,0928 KW 
• Cos ϕ: 0,85 
• Intensidad: 142,801 A 
• I admisible: 185 A 
• AV (%) tramo: 0,58424 % 
• Tª de servicio: 67,7483 ºC 
• Tubo: 63 mm 
• Protección: 4x160A 
 
Esta línea alimenta a varios motores, por lo tanto la intensidad mínima para 
la que deberán estar dimensionados los conductores vendrá dada por la suma de 
las potencias a plena carga de todos ellos estando la del mayor multiplicada por 
1,25, según la instrucción ITC-BT-47. 
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Elegimos cables unipolares de sección 3x70mm2/35mm2+35mm2 TT e irán 
en bandeja perforada, marca Prysmian tipo Afumex FIRS 1000 V (AS+) o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4x160A. 
 
2.4.12.4 Línea al cuadro secundario de fuerza 4 (L.F.4) 
 
Se trata de una línea en montaje en bandeja perforada bien ventilada, con 
una tensión nominal de aislamiento de 1000 V, XPLE, por lo que la intensidad 
máxima admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, 
según la ITC-BT-19 en el apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura 
ambiente de 40ºC. 
• Tensión de servicio: 400V 
• Nivel de aislamiento: RV 0,6/1KV 
• Longitud de la línea: 60 m 
• Potencia de cálculo: 43,22886 KW 
• Cos ϕ:: 0,85 
• Intensidad: 73,4086 A 
• I admisible: 95 A 
• AV (%) tramo: 1,6123 % 
• Tª de servicio: 67,8135 ºC 
• Tubo: 40 mm 
• Protección: 4x80A 
 
Esta línea alimenta a algunas tomas de corriente monofásica y trifásicas, 
por lo que vamos a considerar un factor de corrección del 0,5 debido a que no es 
probable que funcionen todas las tomas a su intensidad nominal, ni que funcionen 
todas al mismo tiempo. 
 
Elegimos un terno de cables unipolares de sección 
3x25mm2/16mm2+16mm2 TT e irán en bandeja bien perforada, marca Prysmian 
tipo Afumex FIRS 1000 V (AS+) o similar. 
Para proteger esta línea utilizamos un interruptor automático de 4x80A. 
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2.4.13 CONDUCTORES Y TUBOS DE PROTECCIÓN 
 
Se instalarán conductores unipolares rígidos de cobre, tipo RV 0,6/1kV. 
Estos conductores serán fácilmente identificables según los siguientes colores: 
 
− Color negro, marrón y gris para los conductores de fase. 
− Color azul claro para conductores de neutro. 
− Color amarillo-verde para conductores de protección. 
 
Los conductores de protección serán de cobre, con el mismo aislamiento 
que los conductores activos y se instalarán por las mismas canalizaciones que 
estos. 
 
La relación entre las secciones de los conductores de protección y los de 
fase se especifica en la Tabla 2 de la ITC-BT 18 p.5 del RBT que mostramos a 
continuación: 
 
Sección de los conductores de fase 
de la instalación S (mm²) 
Sección mínima de los conductores 
de protección Sp (mm²) 
Hasta 16 mm² Sp=S (*) 
De 16 a 35 mm² Sp=16 
Superiores a 35 mm² Sp= S/2 
(*) Con un mínimo de: 
− 2,5 mm2 si los conductores de protección no forman parte de la canalización de 
alimentación y tienen una protección mecánica. 
− 4 mm2 si los conductores de protección no forman parte de la canalización de 
alimentación y no tienen una protección mecánica. 
 
Tabla 2.4.13.1-   Tabla 2 de la ITC-BT 18 p.5 del RBT 
 
Aplicamos lo indicado en la norma UNE 20.460-5-54 en su apartado 543.  
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Las intensidades máximas admisibles en los conductores serán las 
indicadas en la ITC-BT-19 y el nivel de aislamiento no será inferior a 0,6/1 KV, se 
tomarán 40° C de temperatura ambiente, para una mayor seguridad de manera 
que los valores serán los directamente leídos en las tablas. 
 
Asimismo se ha de tener en cuenta que, la caída de tensión máxima 
admisible será de 4.5% para alumbrado y 6.5 % para los demás usos desde el 
origen de la instalación según la instrucción ITC-BT-19. 
 
En el apartado de cálculos se puede ver con detalle el cálculo de la sección de 
dichos conductores. 
 
La instalación de los conductores se realizará en general bajo tubo flexible 
de PVC; estos tubos son dimensionados a partir de la Tabla 5 y Tabla 9 
(Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de 
los conductores o cables a conducir) de la ITC-BT 21, p.6 y p.10, respectivamente. 
 
La tabla hace referencia al diámetro del tubo según la sección y el número 
de conductores que se alojen en su interior. Hay que tener en cuenta que para 
más de 5 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones 
diferentes a instalar en el mismo tubo, su sección interior será como mínimo igual a 
3 veces la sección ocupada por los conductores. 
 
El cumplimiento de las características indicadas en las tabla 3 
(Características mínimas para tubos en canalizaciones ordinarias en obra de 
fábrica, huecos de la construcción y canales protectoras de obra) de la ITC-BT 21, 
p.5, Apartado 1.2.2, se realizará según los ensayos indicados en las normas UNE-
EN 50086-2-3:1995. 
 
Los empalmes se realizarán en el interior de las cajas de derivación 
apropiadas, de tipo estanco, nunca en el interior de los tubos, utilizando bornes o 
piezas de conexión, y en ningún caso se usará el empalme directo por 
retorcimiento de los conductores. 
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2.4.14 PROTECCIONES 
2.4.14.1 Protección contra sobreintensidades 
 
Todo circuito estará protegido contra los efectos de las sobreintensidades 
que puedan presentarse en el mismo, para lo cual la interrupción de este circuito 
se realizará en un tiempo conveniente o estará dimensionado para las 
sobreintensidades previsibles. 
 
Las sobreintensidades pueden estar motivadas por: 
 
− Sobrecargas debidas a los aparatos de utilización o defectos de aislamiento de 
gran impedancia. 
− Cortocircuitos. 
− Descargas eléctricas atmosféricas. 
 
Todos los conductores que forman parte de un circuito, incluyendo el neutro, 
estarán protegidos contra los defectos de las sobreintensidades. Los dispositivos 
de protección se situarán en el origen de los circuitos. 
 
Se dispondrán interruptores automáticos magnetotérmicos cuya intensidad 
nominal será, como máxima, igual al valor de la intensidad máxima admisible de 
servicio, del conductor protegido, según ITC-BT-22 y de un poder de corte que 
estará de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el 
punto de su conexión. 
 
Los aspectos requeridos para los dispositivos de protección se recogen en 
la norma UNE 20460-4-43. La norma UNE 20460-4-473 define la aplicación de las 
medidas de protección expuestas en la norma UNE 20460-4-43 según sea por 
causa de sobrecargas o cortocircuitos, señalando en cada caso su emplazamiento 
u omisión, resumiendo los diferentes casos en la tabla 1 de la ITC-BT-22 p.3, 
apartado 1.2. 
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 Protección contra sobrecargas: 
 
El límite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar 
en todo caso garantizado por el dispositivo de protección utilizado. 
 
El dispositivo de protección podrá estar constituido por un interruptor 
automático de corte omnipolar con curva térmica de corte, o por cortacircuitos 
fusibles calibrados de características de funcionamiento adecuadas quedando 
estos especificados en los esquemas unfilares de la documentación gráfica. 
 
 Protección contra cortocircuitos: 
 
En el origen de todo circuito se establecerá un dispositivo de protección 
contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estará de acuerdo con la intensidad 
de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su conexión. 
 
Se admite, no obstante, que cuando se trate de circuitos derivados de uno 
principal, cada uno de estos circuitos derivados disponga de protección contra 
sobrecargas, mientras que un solo dispositivo general pueda asegurar la 
protección contra cortocircuitos para todos los circuitos derivados. 
 
La norma UNE 20.460-4-43 recoge en su articulado todos los aspectos 
requeridos para todos los dispositivos de protección en sus apartados: 
 
• 432 – Naturaleza de los dispositivos de protección. 
• 433 – Protección contra las corrientes de sobrecarga. 
• 434 – Protección contra las corrientes de cortocircuito. 
• 435– Coordinación ente la protección contra las sobrecargas y la protección 
contra los cortocircuitos. 
• 436 – Limitación de las sobreintensidades por las características de alimentación. 
 
La Norma UNE 20.460-4-473 define la aplicación de las medidas de 
protección expuestas en la Norma UNE 20.460-4-43 según sea por causa de 
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sobrecargas o cortocircuito, señalando en cada uno de su emplazamiento u 
omisión. 
2.4.14.2 Protección contra sobretensiones (ITC-BT-23) 
 
El nivel de sobretensión que puede aparecer en la red es función del: 
 
• Nivel isoceráunico estimado. 
• Tipo de acometida aérea o subterránea. 
• Proximidad del trasformador de MT/BT, etc. 
 
La incidencia que la sobretensión puede tener en la seguridad de las 
personas, instalaciones y equipos, así como su repercusión en la continuidad del 
servicio es función de: 
 
• La coordinación del aislamiento de los equipos. 
• Las características de los dispositivos de protección contra sobretensiones, su 
instalación y su ubicación. 
• La existencia de una adecuada red de tierras. 
 
La categoría de las sobretensiones que puedan aparecer en la instalación, 
viene determinada por el nivel de tensión soportada en kV, según la tensión 
nominal de la instalación. La presente instalación se puede considerar dentro de la 
categoría_III. 
 
Se aplica a los equipos y materiales que forman parte de la instalación 
eléctrica fija y a otros equipos para los cuales se requiera un alto nivel de fiabilidad. 
Ejemplo: Armarios de distribución, embarrados, aparamenta (interruptores, 
seccionadores, tomas de corriente...), canalizaciones y sus accesorios (cables, 
caja de derivación…), motores con conexión eléctrica fija, etc. 
 
Cuando una instalación se alimenta por, o incluye, una línea aérea con 
conductores desnudos o aislados, se considera necesaria una protección contra 
sobretensiones de origen atmosférico en el origen de la instalación. 
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También se considera la situación controlada aquella situación natural en 
que es conveniente incluir dispositivos de protección para una mayor seguridad 
(por ejemplo, continuidad de servicio, valor económico de los equipos, pérdidas 
irreparables, etc.). 
TENSIÓN NOMINAL DE LA 
INSTALACIÓN 
TENSIÓN SOPORTADA A IMPULSOS 1,2/50 (kV) 
SISTEMAS 
TRIFÁSICOS 
SISTEMAS 
MONOFÁSICOS 
CATEGORÍA 
IV 
CATEGORÍA 
III 
CATEGORÍA 
II 
CATEGORÍA 
I 
230/400 230 6 4 2,5 1,5 
400/690 ---------------- 8 6 4 2,5 
1000 ----------------  
 
Lo que significa que los elementos de protección a una tensión 230/400 V 
deberán soportar tensiones de 4 kV a impulso 1,2/50. Por lo que para tener una 
situación controlada se deberán instalar, en redes TT o IT, descargadores entre 
cada uno de los conductores, incluyendo el neutro o compensador y la tierra de 
instalación. 
 
2.4.14.3 Protección contra contactos directos 
 
La instalación se protegerá contra contactos directos mediante envolventes 
adecuadas que impidan todo contacto accidental con las partes activas de la 
instalación. Si las envolventes son metálicas serán consideradas como masas y se 
aplicarán medidas de protección previstas contra los contactos indirectos. 
 
De acuerdo con el apartado tercero de la ITC-BT-24, se protege contra toda 
clase de contactos directos, utilizándose según los casos, alguna de las medidas 
siguientes: 
 
• Protección por aislamiento de las partes activas. 
• Protección por medio de barreras o envolventes. 
• Protección por medio de obstáculos. 
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• Protección por puesta fuera de alcance por alejamiento. 
• Protección complementaria por dispositivos por corriente diferencial residual. 
 
Salvo indicación contraria, los medios a utilizar vienen expuestos y definidos 
en la norma UNE 20460-4-41, estos medios son los mencionados anteriormente. 
 
2.4.14.4 Protección contra contactos indirectos 
 
El corte automático de la alimentación, después de la aparición de un fallo. 
Está destinado a impedir que una tensión de contacto, de valor suficiente, se 
mantenga durante un tiempo tal que pueda dar como resultado un riesgo. 
 
Debe existir una adecuada coordinación entre el esquema de conexiones a 
tierra de la instalación, utilizado de entre los descritos en la ITC-BT-08, y las 
características de los dispositivos de protección. 
 
El corte automático de la alimentación está prescrito cuando puede 
producirse un efecto peligroso en las personas o animales domésticos en caso de 
defecto, debido al valor y duración de la tensión de contacto. Se utilizará como 
referencia lo indicado en la norma UNE 20.572-1. 
 
La tensión límite convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente 
alterna en condiciones normales. 
 
En ciertas condiciones pueden especificarse valores menos elevados, como 
por ejemplo, 24 V para las instalaciones de alumbrado público contempladas en la 
ITC-BT-09, apartado 10. 
 
Los sistemas de protección en función de los distintos esquemas de 
conexión de la instalación, según la ITC-BT-08 y que la norma UNE20.460-4-41 
define cada caso y en particular el que nos ocupa: 
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 Esquemas TT. Características y prescripciones de los dispositivos de 
protección: 
 
Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo 
dispositivo de protección deben ser interconectadas y unidas por un conductor de 
protección a una misma toma de tierra. 
 
Si varios dispositivos de protección van montados en serie, se aplica por 
separado a las masas protegidas por cada dispositivo. 
 
Para garantizar una perfecta protección contra contactos indirectos, todas 
las masas se conectarán a tierra y además, se instalarán en el cuadro general de 
protección y cuadros secundarios los siguientes interruptores diferenciales: 
 
• En circuitos de Alumbrado: Interruptores magneto térmicos de alta sensibilidad de 
30 mA. 
• En circuitos de Alumbrado de emergencia: Interruptores magneto térmicos de alta 
sensibilidad de 30 mA. 
• En circuitos de Fuerza: Interruptores magneto térmicos de alta sensibilidad de 30 
mA. 
 
2.4.15 DEFINICIÓN DE P.A.T. 
 
En la ITC-BT-18 p.2, apartado 1 y 2, nos dice que las puestas a tierra se 
establecen principalmente con objeto de limitar la tensión que con respecto a tierra 
puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, asegurar la actuación 
de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una avería en los 
materiales eléctricos utilizados. 
 
La denominación puesta a tierra comprende toda ligazón metálica directa 
sin fusibles ni protección alguna, de sección suficiente entre determinados 
elementos o partes de una instalación y un electrodo o grupo de electrodos 
enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que el conjunto de instalaciones, 
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edificios y superficie próxima del terreno, no existan diferencias de potencial 
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de 
falta o las de descargas de origen atmosférico. 
 
 Uniones a tierra: 
La elección e instalación de los materiales que aseguren la puesta a tierra 
deben ser tales que: 
 
• El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de 
protección y de funcionamiento de la instalación y se mantenga de esta manera a 
lo largo del tiempo, teniendo en cuenta los requisitos generales indicados en la 
ITC-BT-24 y los requisitos particulares de las Instrucciones Técnicas aplicables a 
cada instalación. 
• Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin 
peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, 
mecánicas y eléctricas. 
• La solidez o la protección mecánica queden aseguradas con independencia de 
las condiciones estimadas de influencias externas. 
• Contemplen los posibles riesgos debidos a electrólisis que pudieran afectar a 
otras partes metálicas. 
 
2.4.15.1 Puesta a tierra 
 
Para conocer todos los elementos de una buena puesta a tierra y su función 
dentro del contexto se divide en ocho grandes grupos, que de abajo a arriba, en 
sentido contrario a como circularía una corriente de defecto, son: 
 
• Terreno. 
• Tomas de tierra. 
• Electrodos 
• Líneas de enlace con tierra. 
• Puntos de puesta a tierra. 
• Línea principal de tierra. 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 4 261 
 
• Derivaciones de la línea principal de tierra. 
• Conductores de protección. 
2.4.15.2 Terreno 
 
Analizando el objeto y la definición de puesta a tierra anteriormente 
mencionada, se puede observar que los elementos más importantes que 
garantizan una buena puesta a tierra son las ligazones metálicas directas entre 
determinadas partes de una instalación, el electrodo o electrodos en contacto 
permanente con el terreno y una buena resistividad del terreno. 
 
Para conocer el comportamiento del terreno tendremos que estudiarlo 
desde el punto de vista eléctrico, como elemento encargado de disipar las 
corrientes de defecto que lleguen a través de los electrodos, es decir, debemos 
conocer la resistividad. 
 
La resistividad del terreno se mide en .m y se representa por la letra ñ. La 
resistividad del terreno depende de la naturaleza, estratigrafía (capas de distinta 
composición), contenido de humedad, salinidad, temperatura, variaciones 
estacionales, factores de naturaleza eléctrica y compactación. 
 
Hay que medir la resistencia de puesta a tierra de una instalación, y por lo 
tanto el valor de la resistividad del terreno, antes de dar el visto bueno de la 
instalación, pero también hay que comprobarla periódicamente en la época más 
desfavorable. 
 
Si conocemos el valor de la resistividad del terreno con anterioridad a 
instalar o decidir el tipo de electrodo que vamos a utilizar, tendremos la ventaja de 
elegir el sistema que técnico-económicamente pueda ser más rentable. 
2.4.15.3 Tomas de tierra 
 
Se define como el elemento de unión entre el terreno y el circuito instalado 
en el interior del edificio. 
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Para la toma de tierra se pueden usar electrodos formados por: 
 
• Barras, tubos. 
• Pletinas, conductores desnudos. 
• Placas. 
• Anillos o mallas metálicas constituidas por los elementos anteriores o sus 
combinaciones. 
• Armaduras de hormigón enterradas; con excepción de las armaduras 
pretensadas. 
 
Los conductores de cobre usados como electrodos serán de construcción y 
resistencia eléctrica según la clase 2 de la norma UNE 21022. 
 
El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser 
tales que la posible pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo y otros 
efectos climáticos no aumenten la resistencia de la corrosión de forma que 
comprometa las características del diseño de la instalación. 
 
Las canalizaciones metálicas de otros servicios (agua, líquidos o gases 
inflamables, calefacción central, etc.) no deben ser utilizadas como tomas de tierra 
por razones de seguridad. 
 
Las envolventes de plomo y otras envolventes de cables que no sean 
susceptibles de deterioro debido a una corrosión excesiva, pueden ser usadas 
como toma de tierra, previa autorización del propietario, tomando las precauciones 
debidas para que el usuario de la instalación eléctrica sea advertido de los 
cambios del cable que podría afectar a sus características de puesta a tierra. 
2.4.15.4 Conductores de tierra 
 
La sección de los conductores de tierra tienen que satisfacer las 
prescripciones del apartado 3.4 de la Instrucción ITC-BT-18 y, cuando estén 
enterrados, deberán estar de acuerdo con los valores de la presente tabla. La 
sección no será inferior a la mínima exigida para los conductores de protección. 
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TIPO Protegido mecánicamente No protegido mecánicamente 
Protección contra la 
corrosión 
Según apartado 3.4 de la 
ITC-BT-18 
16 mm
2
 Cobre 
16 mm
2
 Acero Galvanizado 
No Protegido contra la 
corrosión 
25 mm
2
 Cobre 
50 mm
2
 Hierro 
La protección contra la corrosión puede obtenerse mediante una envolvente 
 
Tabla  2.4.15.4.1 –  Secciones mínimas de los conductores de tierra 
 
Durante la ejecución de las uniones entre conductores de tierra y electrodos 
de tierra debe extremarse el cuidado, para que resulten eléctricamente correctas. 
Debe cuidarse, en especial que las conexiones no dañen ni a los conductores ni a 
los electrodos de tierra. 
 
2.4.15.5 Conductores de protección 
 
Se instalarán en el interior del recinto, e irán por la misma canalización que 
las líneas de distribución. 
 
Unirán eléctricamente las masas de la instalación a ciertos elementos, con 
el fin de asegurar la protección contra contactos indirectos. 
 
La sección de los conductores de protección será la indicada en la siguiente 
tabla, o se obtendrá por cálculo conforme a lo indicado en la Norma UNE 20.460-5-
54 apartado 543.1.1. 
 
TIPO 
PROTEGIDO 
MECÁNICAMENTE 
NO PROTEGIDO 
MECÁNICAMENTE 
Protección contra la 
corrosión 
Según apartado 3.4 de la 
ITC-BT-18 
16 mm
2
 Cobre 
16 mm
2
 Acero Galvanizado 
No Protegido contra la 
corrosión 
25 mm
2
 Cobre 
50 mm
2
 Hierro 
La protección contra la corrosión puede obtenerse mediante una envolvente 
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Tabla 2.4.15.5.1 –  Sección del conductor de protección 
 
Los valores de la tabla sólo son válidos en el caso de que los conductores 
de protección hayan sido fabricados del mismo material que los conductores 
activos; de no ser así, las secciones de los conductores de protección se 
determinarán de forma que presenten una conductividad equivalente a la que 
resulta aplicando la tabla. 
 
En todos los casos, los conductores de protección que no forman parte de la 
canalización serán de cobre, con una sección, al menos de: 
 
• 2,5 mm2, si los conductores de protección disponen de una protección mecánica. 
• 4 mm2, si los conductores de protección no disponen de una protección 
mecánica. 
 
Cuando el conductor de protección sea común a varios circuitos, la sección de ese 
conductor debe dimensionarse en función de la mayor sección de los conductores 
de fase. 
Como conductores de protección pueden utilizarse: 
 
• Conductores en los cables multiconductores. 
• Conductores aislados o desnudos que posean una envolvente común con los 
conductores activos. 
• Conductores separados desnudos o aislados. 
 
Los conductores de protección deben estar convenientemente protegidos 
contra deterioros mecánicos, químicos y electroquímicos y contra los esfuerzos 
electrodinámicos. 
 
Las conexiones deben ser accesibles para la verificación y ensayos, 
excepto en el caso de las efectuadas en cajas selladas con material de relleno o 
en cajas no desmontables con juntas estancas. 
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Ningún aparato deberá ser intercalado en el conductor de protección, 
aunque para los ensayos podrán utilizarse conexiones desmontables mediante 
útiles adecuados. 
 
Las masas de los equipos a unir con los conductores de protección no 
deben ser conectadas en serie en un circuito de protección, con excepción de las 
envolventes montadas en fábrica o canalizaciones prefabricadas. 
2.4.15.6 Resistencia de las tomas de tierra 
 
El valor de resistencia de tierra será tal que cualquier masa no pueda dar 
lugar a tensiones de contacto o superiores a: 
 
• 24V en el local o emplazamiento. 
• 50V en los demás casos. 
 
La resistencia de tierra en la presente instalación tendrá un valor aproximado a 
10Ω. 
 
2.4.15.7 Revisión de las tomas de tierra 
 
Es obligatoria la comprobación de la toma de tierra, por el director de la obra 
o instalador autorizado, en el momento de dar de alta la instalación para su puesta 
en marcha o en funcionamiento. 
 
2.4.15.8 Instalación de la toma de tierra 
 
Estará formada por un cable rígido de sección superior o igual a 16 mm2 en 
zanjas de cimentación del edificio, formando un anillo cerrado que afecte a todo el 
perímetro del edificio. 
 
Constará de electrodos hincados verticalmente en tierra en un número 
adecuado, conectados al anillo por una línea de enlace con tierra. Este punto está 
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situado fuera del suelo y sirve de unión entre la línea de enlace con tierra y la línea 
principal de tierra entendiendo esta última como la que parte de la puesta a tierra y 
llega hasta los cuadros de distribución. 
 
2.4.16 CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE BAJA TENSIÓN 
 
Para el cálculo de las líneas eléctricas de Baja Tensión se tendrá en cuenta 
la potencia demandada por los receptores a los que suministra la energía eléctrica 
cada una de ellas, la tensión de alimentación y el factor de potencia de la 
instalación. 
 
Una vez calculada la intensidad recorrida en cada línea, se ha seleccionado 
la sección de cada conductor, teniendo en cuenta la intensidad máxima admisible 
de acuerdo con las instrucciones ITC-BT-06, ITC-BT-07 e ITC-BT-19, así como las 
Normas UNE 20.460-3. UNE 20.460-5-523 y las Normas Particulares para las 
Instalaciones de Enlace de la Compañía Suministradora. 
 
A continuación se comprueba que las secciones de los conductores 
seleccionados cumplen con las caídas de tensión máximas admisibles indicadas 
en la ITC-BT-19 y que aparecen reflejadas en el cuadro siguiente: 
 
 
Alimentación en CPM 
(un solo usuario) 
Alimentación en CGP 
Alumbrado Fuerza Alumbrado Fuerza 
Línea general de 
Alimentación (Instrucción 
ITC-BT-14) 
 0,5% 
Derivaciones Individuales 
(Instrucción ITCBT-15) 
1,5% 1% 
Instalación Interior 3% 5% 3% 5% 
TOTAL CAÍDA DE 
TENSIÓN 
4,5% 6,5% 4,5% 
6,5% 
 
Tabla 2.4.16.1 -  Caída de tensión máxima admisible 
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2.4.16.1 Cálculo de las líneas y tubos por criterio de Intensidad Máxima 
 
La tabla de las líneas, ha sido realizada mediante una hoja de cálculo 
adjunta al final del anexo. 
 
Para el cálculo de la sección en las líneas se ha tenido en cuenta, en 
principio, la potencia demandada por los receptores a los que suministra la energía 
eléctrica cada una de ellas, la tensión de alimentación y el factor de potencia. 
 
Una vez calculada la intensidad recorrida en cada línea, se ha seleccionado 
la sección de cada conductor, teniendo en cuenta la intensidad máxima admisible 
de acuerdo con las instrucciones ITC-BT-19 según los casos. 
 
Para el cálculo de intensidades se usarán las siguientes fórmulas: 
 
 Para sistemas monofásicos: 
 
 
(2.4.16.1.1) 
 
 
 Para sistemas trifásicos: 
 
 
(2.4.16.1.2) 
 
 
Donde: 
− I= intensidad en la línea en amperios. 
− P= potencia absorbida en vatios. 
− U= tensión de la línea en voltios. 
− Cos ϕ = factor de potencia del receptor. 
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De acuerdo con la instrucción ITC-BT-47 los conductores de conexión que 
alimentan a un solo motor deberán estar dimensionados para una intensidad no 
menor a 125% de la intensidad a plena carga del motor en cuestión, y si alimentan 
a varios motores, deberán estar dimensionados para una intensidad no menor a la 
suma del 125% de la intensidad a plena carga del motor de mayor potencia más la 
intensidad a plena carga de todos los demás. 
 
Según la instrucción ITC-BT-44 apartado 3, los circuitos de alimentación de 
lámparas o tubos de descarga estarán previstos para transportar la carga debida a 
los propios receptores, a sus elementos asociados y a sus corrientes armónicas, 
siendo la carga mínima prevista en VA, 1,8 veces la potencia en vatios de los 
receptores. En el caso de lámparas de descarga será obligatoria la compensación 
del factor de potencia hasta un valor mínimo de 0,9. 
 
Según la instrucción ITC-BT-21 apartado 1.2 los tubos deberán tener un 
diámetro tal que permita un fácil alojamiento y extracción de los cables o 
conductores aislados. 
 
Para más de 5 conductores por tubo o para conductores aislados o cables 
de secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su sección interior será como 
mínimo igual a 2,5 veces la sección ocupada por los conductores. 
 
En nuestro caso se trata de tubos aislantes rígidos curvables en caliente por 
lo tanto los diámetros mínimos vendrán dados por las tablas 5 y 6 de la citada 
instrucción, según vayan los tubos en canalizaciones empotradas o bien en 
canalizaciones aéreas o con tubos al aire respectivamente. 
 
Se trata de líneas, con una tensión nominal de aislamiento de 1000V y 
450/750V por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada por la tabla de la 
norma UNE 20.460-5-523 según la instrucción ITC-BT-19, p.3 en su apartado 
2.2.3. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
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2.4.16.2 Cálculo de las líneas por caída de tensión máxima admisible 
 
A continuación calculamos como comprobación que las secciones de los 
conductores seleccionadas, cumplen con las caídas de tensión máximas 
admisibles indicadas en la Instrucción ITC BT- 19 (en su apartado 2.2.2), en donde 
dice: “La sección de los conductores a utilizar se determinará de forma que la 
caída de tensión entre el origen de la instalación y cualquier punto de utilización, 
será menor del 4.5% de la tensión nominal para alumbrado, y del 6.5% para los 
demás usos. Esta caída de tensión se calculará considerando alimentados todos 
los aparatos de utilización susceptibles de funcionar simultáneamente.” 
 
Para calcular esta caída de tensión se utilizarán las siguientes fórmulas: 
 En sistemas monofásicos: 
 
 
(2.4.16.2.1) 
 
 
 En sistemas trifásicos: 
 
(2.4.16.2.2) 
 
 
Donde: 
− e = caída de tensión en la línea, en voltios. 
− P = potencia absorbida, en vatios. 
− l  = longitud de la línea, en metros. 
− S = sección del conductor, en mm2. 
− U = tensión de alimentación en voltios. 
 
Estas Formulas serian para Corriente Continua, las siguientes se emplearían en 
Corriente Alterna. 
 
 En tramos monofásicos: 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 4 270 
 
 
(2.4.16.2.3) 
 
 En tramos trifásicos: 
 
(2.4.16.2.4) 
 
Donde: 
− V = Caída de tensión en la línea, en voltios. 
− P = Potencia absorbida por el receptor, en vatios. 
− U = Tensión de alimentación, en voltios. 
− Rca(Tc’) = Resistencia de la línea a la temperatura Tc’, en ºC.  
 
 Rca(Tc’) viene determinada por la siguiente ecuación: 
 
(2.4.16.2.5) 
 
− Rcc(20) = Resistencia en corriente continua una temperatura de 20 ºC, en 
ohmios. 
− Tc’ = Temperatura del conductor, en ºC. 
− α= Coeficiente de temperatura a 20 ºC para cables de cobre. Se considera 
0,00393. 
 
Rcc(20) viene dada por la expresión: 
 
(2.4.16.2.6) 
 
− l = Longitud de la línea, en metros. 
− S = Sección del conductor, en mm². 
− σ = Coeficiente de conductividad, en .mm2/m. Para Cu = 56 y para Al = 35. 
Aunque este varía según la temperatura del conductor. 
 
Para el cálculo de la caída, tomo la ρ más desfavorable, dado que esta varía 
en función de la temperatura. 
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Si se trata de aislamiento XLPE pues calculamos la ρ para la temperatura 
de 90ºC que es la máxima que puede aguantar el conductor, en el caso de PVC la 
temperatura más crítica es de 70ºC. 
 
Calculamos la ρ para el XLPE o EPR y para el PVC: 
XLPE o EPR: 
 
 
(2.4.16.2.7) 
 
Tmáxima = 90ºC 
αCu = 0,00393 
 
PVC: 
 
(2.4.16.2.8) 
 
Tmáxima = 70ºC 
αCu = 0,00393 
 
La temperatura Tc’ se despeja de la fórmula siguiente: 
 
(2.4.16.2.9) 
 
Los valores de Rca (Tc) y Rca (Tc’) se ponen en función de Tc y Tc’. 
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− Tc = Es la temperatura máxima del conductor. 70 ºC para cables con aislamiento 
de PVC y 90 ºC con aislamiento en XLPE. 
− Ta = Temperatura ambiente en la canalización circulando por el conductor una 
intensidad I. Se considera 40 ºC. 
− Ta’ = Temperatura ambiente en la canalización circulando por el conductor una 
intensidad I’. Se considera 40ªC. 
− I = Intensidad máxima del cable según la norma UNE 20.460-5-523. 
− I’ = Intensidad de corriente calculada según las fórmulas 
 
Una vez obtenida la temperatura Tc’, se sustituye en la ecuación y se 
obtienen la Resistencia en corriente alterna a la temperatura Tc’. 
 
2.4.16.3 Comprobación de la sección por Energía Pasante 
También comprobamos que las secciones cumplen el criterio de tiempo de 
corte usando la fórmula siguiente: 
 
(2.4.16.3.1) 
Donde: 
− I: Intensidad de cortocircuito, en Amperios. 
− t= tiempo de duración del cortocircuito, en segundos. Consideramos t= 0,1 s. 
− S: Sección en mm2 
− K:  K= 115 para el PVC 
K= 135 para el XLPE 
 
2.4.17 CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 
2.4.17.1 Corrientes de cortocircuito en el C.G.D. 
La corriente de cortocircuito de Baja Tensión vendrá dada por la siguiente 
expresión: 
  (2.4.17.1.1) 
Donde: 
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− I = intensidad de cortocircuito en A. 
− U = Tensión de Vacio en V. 
− Z = impedancia total en el punto de cortocircuito. 
 
La impedancia del transformador se calculará: 
 
Zs= (V²x Ucc)/S = 400²x0,06/250000 = 0.0384Ω 
 
Consideramos eRcc=1% 
 
Rs= ( V² x εRUcc)/S = 4002x0,01/250000=6.4mΩ 
Xs=√(Zs2-Rs2)= √0.03842-0.00642=0.03786Ω 
 
Donde: 
Ucc: tensión de cortocircuito 
Rcc: resistencia de cortocircuito 
Xcc: reactancia de cortocircuito 
Zcc: impedancia de cortocircuito 
Rs: resistencia del transformador 
Xs: reactancia del transformador 
Zs: impedancia del transformador 
V: tensión de línea del secundario del trafo 
S: potencia aparente del transformador 
 
Ahora para la red de media tensión, consideramos la potencia de 
cortocircuito de la red suministrada por la compañía suministradora, en este caso 
UNION FENOSA, siendo: Scc= 500 Mva. 
 
Entonces: la impedancia de la red desde el generador de potencia infinita 
hasta el punto de conexión con el centro de transformación, expresada en relación 
a la tensión secundaria sería: 
 
Zred= Xred =V2/Scc= 4002/500x106= 0,32 mΩ  
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nota: consideramos despreciable la resistencia del conductor de la línea de MT 
respecto de la reactancia. 
 
Ahora la resistencia de cortocircuito por fase, desde el generador de 
potencia infinita hasta los bornes de salida en B.T es de: 
 
Rt = Rs+Rred = 0.0064+0 =6.4mΩ  
 
Y la reactancia total: 
 
Xt= Xs+Xred = 0.03786+0,00032 = 0.03818Ω  
 
Con lo que: 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.03871Ω 
 
y: 
 
Icc =400/(√3x0.03871) = 5,96548 kA 
 
Ahora tendremos en cuenta la impedancia de la línea de 
 
CT-C.G.D : 20m  
s: 240mm2  
Rl: 0,0801Ω/km  x   0.020 = 1.602mΩ      ; 1.602/4= 0,4mΩ 
Xl: 0, 1 Ω/km x 0, 020 =2mΩ      ; 2/4 = 0,5mΩ 
 
Rt = Rs+Rred + Rl = 0.0064+0+0,0004 =6,8mΩ 
Xt= Xs+Xred + Xl = 0.03786+0,00032+0,0005 = 0.03868Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.03927Ω 
 
Icc =400/(√3x0, 03927) = 5,88 kA  
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C.G.D -C.P.A : 5m  
s: 240mm2  
Rl1: 0,0801Ω/km  x   0.005 = 0,4mΩ 
Xl1: 0, 1 Ω/km x 0, 005 = 0,5mΩ 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl1 = 0.0064+0+0,0004+0,0004=7,2mΩ 
Xt= Xs+Xred + Xl + Xl1 = 0.03786+0,00032+0,0005+0,0005 = 0.03918Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.001587Ω 
 
Icc =400/(√3x0.001587) = 145,53 kA  
 
C.G.D -C.P.F : 5m  
s: 240mm2  
Rl2: 0,0801Ω/km  x   0.005 = 0,4mΩ    ; 0,4/3 = 0,133mΩ 
Xl2: 0, 1 Ω/km x 0, 005 = 0,5mΩ         ; 0,5/3 = 0,167mΩ 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2 = 0.0064+0+0,0004+0,000133 =6,933mΩ 
Xt= Xs+Xred + Xl + Xl2 = 0.03786+0,00032+0,0005+0,000167 = 0.0388Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.03946Ω 
 
Icc =400/(√3x0.03946) = 5,852 kA  
 
 
2.4.17.2 Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.1  
A las impedancias calculadas en el apartado anterior pertenecientes a la 
línea de media tensión, al transformador, y a la línea de CT-C.G.D, C.G.D-C.P.A 
les sumaremos las impedancias de las líneas que tenemos hasta el punto de 
cálculo de la intesindad de cortocircuito.  
 
L= 42 m  
S=6mm2  
 
Rla= 3.3 Ω/km             Rla=0,1386Ω 
Xla= 0,1Ω/km  Xla= 0.0042Ω 
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Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2+ Rla = 0.0064+0+0,0004+0,000133+0,1386=0,1455Ω 
Xt= Xs+Xred + Xl + Xl2 + Xla =0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,0042=0.043Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.1517Ω 
Icc =400/(√3x0.1517) = 1,522 kA 
2.4.17.3Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.2  
L= 64 m  
S=10mm2  
 
Rla=1,91  Ω/Km Rla=0.12224Ω  
Xla=0,1 Ω/km Xla=6.4mΩ  
 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2+ Rla = 0.0064+0+0,0004+0,000133 +0,12224=0,12917Ω 
Xt=Xs+Xred + Xl +Xl2+Xla=0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,0064=0.04525Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.1368 Ω 
Icc =400/(√3x0.1368) = 1,687 kA 
2.4.17.4 Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.3 
L= 31m  
S=2,5mm2  
 
Rla=7,98  Ω/Km Rla=0,247 Ω  
Xla=0,1 Ω/km Xla=3,1 mΩ  
 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2+ Rla = 0.0064+0+0,0004+0,000133 +0,247=0,2539Ω 
Xt= Xs+Xred+Xl+Xl2+Xla = 0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,0031 = 0.0419Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.2573 Ω 
Icc =400/(√3x0.2573) = 0,897 kA 
2.4.17.5 Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.4 
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L= 20 m  
S=2,5mm2  
 
Rla=7,98  Ω/Km Rla=0,1596 Ω  
Xla=0,1 Ω/km Xla=2 mΩ  
 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2+ Rla = 0.0064+0+0,0004+0,000133 +0,1596 = 0,1665Ω 
Xt= Xs+Xred+Xl+Xl2+Xla = 0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,002 = 0.0408Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.1714Ω 
Icc =400/(√3x0.1714) = 1,347 kA 
2.4.17.6 Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.1 
L= 13,42 m  
S=25mm2  
 
Rlf=0,78 Ω/Km Rla=0,01046 Ω  
Xlf=0,1 Ω/km  Xla=1,342 mΩ 
 
 Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2 = 0.0064+0+0,0004+0,000133 +0,01046 = 0,01739 Ω 
Xt= Xs+Xred+Xl+Xl2 = 0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,0001342 = 0.04014Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 = 0.04375 Ω 
Icc =400/(√3x0.04375) = 5,279 kA  
 
2.4.17.7Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.2 
L= 21,18 m  
S=25 mm2  
 
Rl=0,78  Ω/Km Rla=0,01652 Ω  
Xl=0,1 Ω/km  Xla=2,118 mΩ  
 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2 = 0.0064+0+0,0004+0,000133+0,01652 = 0,02345 Ω 
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Xt= Xs+Xred+Xl+Xl2 = 0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,002118 = 0.0409 Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.04716 Ω 
Icc =400/(√3x0.04716) = 4,896 kA  
2.4.17.8 Corrientes de cortocircuito en el C.F.A.3 
L= 32,05 m  
S=70mm2  
 
Rl=0,272  Ω/Km Rla=0,008717 Ω  
Xl=0,1 Ω/km  Xla=3,205 mΩ  
 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2 = 0.0064+0+0,0004+0,000133 +0,008717 = 0,01565 Ω 
Xt= Xs+Xred+Xl+Xl2 =0.03786+0,00032+0,0005+0,000167 +0,003205 = 0.042 Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 =0.044825Ω 
Icc =400/(√3x0.044825) = 5,152 kA  
2.4.17.9 Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.4 
L= 60 m  
S=25mm2  
 
Rl=0,78  Ω/Km Rla=0,0468 Ω  
Xl=0,1 Ω/km  Xla=6 mΩ  
 
Rt = Rs+Rred + Rl+ Rl2 = 0.0064+0+0,0004+0,000133 +0,0468 = 0,0537 Ω 
Xt= Xs+Xred + Xl + Xl2 = 0.03786+0,00032+0,0005+0,000167+0,006 = 0.0448 Ω 
 
Zt = √Rt2+Xt2 = 0,0699 Ω 
Icc =400/(√3x0.01502) = 3,302 kA  
 
2.4.18 CÁLCULO DE LAS PROTECCIONES 
2.4.18.1 Cálculo de los interruptores automáticos 
 
Con objeto de proteger la instalación contra sobrecargas y cortocircuitos se 
dispondrán los siguientes interruptores automáticos, para su selección se ha tenido 
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en cuenta el disponer de selectividad en la instalación de manera que en caso de 
un defecto, corte primero el interruptor situado inmediatamente aguas arriba de 
dicho defecto. 
 
2.4.18.2 Cálculo de los interruptores diferenciales 
 
Para proteger la instalación contra contactos indirectos se dispondrán como 
se indica en los correspondientes esquemas interruptores diferenciales con una 
sensibilidad de 30 mA para alumbrado y fuerza. Se tendrá en cuenta la elección de 
estos que la intensidad nominal sea igual o superior que la del automático situado 
aguas arriba. 
 
2.4.19 COMPENSACIÓN DE ENERGÍA REACTIVA 
 
Mediante la instalación de baterías de condensadores no solo se pretende 
compensar el factor de potencia, sino también evitar recargos en la facturación 
eléctrica. Es por esto que al escoger un factor de potencia corregido de 0.98 no 
sólo evitamos penalizaciones sino que se obtiene un pequeño descuento 
porcentual. 
 
El valor porcentual a aplicar a la facturación básica se determina según: 
 
 
(2.4.19.1) 
 
Los datos de la instalación son los siguientes: 
 
− PAlumbrado= 20,744 KW 
− QAlumbrado = 10,044 KVAr 
− PFuerza= 214,8237 KW 
− QFuerza = 28,799 KVAr 
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En total tenemos: 
 
PT = 235,5677 Kw      y       QT = 38,843 KVAr. 
 
De esta manera nos queda un factor de potencia 
 
Tg(υ) = 38,843 / 235,5677 = 0,16489 
 
Y obtenemos que ϕ= 9,363 º, por lo tanto tenemos un factor de potencia de 
la instalación cos ϕ = 0,9866 por lo que no necesitamos la instalación de una 
batería de condensadores. 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.20 HOJAS DE CÁLCULO (Tablas de EXCEL) 
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2.4.20.1 Tabla de previsión de cargas de alumbrado y alumbrado de emergencia 
 
  
Nº lum. Tipo P.Unit.(W) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Sala Procesado 6 VSAP 400 1,8 0,9 3,888 1,88 4,32
TOTAL 3,888 1,88 11,8368
Nº lum. Tipo P.Unit.(W) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Vestuario mulleres 3 TCW 49 1,8 0,9 0,23814 0,12 0,2646
Vestuario homes 2 TCW 49 1,8 0,9 0,15876 0,08 0,1764
Cuadro electrico 1 montaje adosado 36 1,8 0,9 0,05832 0,03 0,0648
Sala de limpieza de cajas 3 VSAP 250 1,8 0,9 1,215 0,59 1,35
Local de limpieza y desinfeccion 1 TCW 49 1,8 0,9 0,07938 0,04 0,0882
Corredor de acceso 2 montaje adosado 58 1,8 0,9 0,18792 0,09 0,2088
Camara Expedicion 10 TCW 49 1,8 0,9 0,7938 0,38 0,882
Camara Recepcion 10 TCW 49 1,8 0,9 0,7938 0,38 0,882
Emergencia 23 fluorescentes 13 1,8 0,9 0,48438 0,23 0,5382
Local Recepcion (zona trabajo) 1 VSAP 400 1,8 0,9 0,648 0,31 0,72
Iluminación exterior 3 VSAP 250 1,8 0,9 1,215 0,59 1,35
TOTAL 5,8725 2,84 6,525
Nº lum. Tipo P.Unit.(W) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Sala de caldera 1 VSAP 250 1,8 0,9 0,405 0,20 0,45
Almacen de desperdicios 3 VSAP 250 1,8 0,9 1,215 0,59 1,35
Camara Expedicion 9 TCW 49 1,8 0,9 0,71442 0,35 0,7938
Camara Recepcion 9 TCW 49 1,8 0,9 0,71442 0,35 0,7938
Emergencia 22 fluorescentes 13 1,8 0,9 0,46332 0,22 0,5148
Emergencia 2 fluorescentes 6 1,8 0,9 0,01944 0,01 0,0216
Local Recepcion (montacargas) 1 VSAP 400 1,8 0,9 0,648 0,31 0,72
Iluminación exterior 4 VSAP 250 1,8 0,9 1,62 0,78 1,8
TOTAL 5,7996 2,81 6,444
Nº lum. Tipo P.Unit.(W) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Oficina 4 montaje adosado 36 1,8 0,9 0,23328 0,11 0,2592
Sala de compresor 1 VSAP 250 1,8 0,9 0,405 0,20 0,45
Corredor entrada 1 montaje adosado 58 1,8 0,9 0,09396 0,05 0,1044
Camara Expedicion 9 TCW 49 1,8 0,9 0,71442 0,35 0,7938
Camara Recepcion 9 TCW 49 1,8 0,9 0,71442 0,35 0,7938
Emergencia 23 fluorescentes 13 1,8 0,9 0,48438 0,23 0,5382
Local Expedicion 1 VSAP 400 1,8 0,9 0,648 0,31 0,72
Iluminación exterior 3 VSAP 250 1,8 0,9 1,215 0,59 1,35
Sala Procesado 2 VSAP 400 1,8 0,9 1,296 0,63 1,44
TOTAL 5,57118 2,70 6,4494
TOTAL NAVE Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
21,13128 10,23 31,2552
FASE  T
FASES R, S y T
FASE  R
FASE  S
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 4 282 
 
2.4.20.2 Tabla de previsión de cargas de fuerza 
 
  
Ubicación Unidades Intensidad unitaria (A) P.Unit.(KW) Coef. Simultaniedad F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Tomas trifásicas Sala Procesado 3 25 17,32050808 0,5 0,85 25,98076211 16,10 30,56560249
Sistema de corte y lavado Sala Procesado 2 17,49710933 10,304 1,25 0,85 25,76 15,96 30,30588235
Cocedor Sala Procesado 2 17,49710933 10,304 1,25 0,85 25,76 15,96 30,30588235
Sistema de limpieza Sala Procesado 2 8,748554667 5,152 1,25 0,85 12,88 7,98 15,15294118
Lavadora de cajas Sala limpieza de cajas 1 15,62241905 9,2 1,25 0,85 11,5 7,13 13,52941176
Caldera Sala de caldera 1 5,094267081 3 1,25 0,85 3,75 2,32 4,411764706
Compresor Sala compresor 1 5,094267081 3 1,25 0,85 3,75 2,32 4,411764706
Equipo frigorifico Cámara recepción 1 3,735795859 2,2 1,25 0,85 2,75 1,70 3,235294118
Equipo frigorifico Cámara expedición 1 3,735795859 2,2 1,25 0,85 2,75 1,70 3,235294118
Secador de aire Sala compresor 1 3,396178054 2 1,25 0,85 2,5 1,55 2,941176471
Extractor aire cocedor Sala Procesado 1 3,396178054 2 1,25 0,85 2,5 1,55 2,941176471
Montacargas Local recepción 1 5,433884886 3,2 1,25 0,85 4 2,48 4,705882353
TOTAL 123,8807621 76,77 145,7420731
Ubicación Unidades Intensidad unitaria (A) P.Unit.(KW) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Tomas monofasicas Oficina 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Tomas monofasicas Vestuario masculino 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Tomas monofasicas Vestuario femenino 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Extractor aire cocedor Sala Procesado 1 3,396178054 2 1,25 0,85 2,5 1,55 2,941176471
TOTAL 35,75537551 22,16 42,06514765
Ubicación Unidades Intensidad unitaria (A) P.Unit.(KW) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Tomas monofasicas Corredor acceso 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Tomas monofasicas Corredor entrada 1 16 11,08512517 0,5 0,85 5,542562584 3,43 6,520661864
Tomas monofasicas Local limpieza y desinfección 1 16 11,08512517 0,5 0,85 5,542562584 3,43 6,520661864
Tomas monofasicas Sala limpieza de cajas 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Termoacumulador Sala caldera 1 3,396178054 2 1,25 0,85 2,5 1,55 2,941176471
TOTAL 35,76 22,16 42,06514765
Ubicación Unidades Intensidad unitaria (A) P.Unit.(W) Coef. F.d.p. Activa (KW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Tomas monofasicas Local recepción 1 16 11,08512517 0,5 0,85 5,542562584 3,43 6,520661864
Tomas monofasicas Local expedición 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Tomas monofasicas Almacén desperdicios 2 16 11,08512517 0,5 0,85 11,08512517 6,87 13,04132373
Tomas monofasicas Sala Procesado 1 16 11,08512517 0,5 0,85 5,542562584 3,43 6,520661864
TOTAL 33,26 20,61 39,12397118
TOTAL 228,65 141,70 269,00
FASES R, S y T
FASE  R
FASE  S
FASE  T
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2.4.20.3 Tabla de secciones de alumbrado y alumbrado de emergencia 
 
  
C.G.A zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
linea cuadro de alumbrado 1 C.S.A.1 R,S,T 7604 1 1,8 0,9 7,604 42 1 400 4 0,839903907 4,566481232 6 0,1601 3,3000 0,1767 43,9846 12,1949207 8,449 3,68 32 32 4x20A
linea cuadro de alumbrado 2 C.S.A.2 R,S,T 6399 1 1,8 0,9 6,399 64 1 400 4 0,623375478 5,855747782 10 0,1464 1,9100 0,1559 41,7917 10,262401 7,110 3,10 40 32 4x20A
linea cuadro de alumbrado 3 C.S.A.3 R,S,T 3724 1 1,8 0,9 3,724 31 1 400 4 0,734173189 1,650675269 2,5 0,2837 7,9800 0,3154 41,8357 5,97236778 4,138 1,80 23 20 4x16A
linea cuadro de alumbrado 4 C.S.A.4 R,S,T 2185 1 1,8 0,9 2,185 20 1 400 4 0,277912827 0,62484416 2,5 0,1830 7,9800 0,2035 40,6292 3,50419538 2,428 1,06 23 20 4x16A
P.total alumbrado 19,912 9,64
C.S.A.1 zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
L.A.1.1 Local recepción R 400 1 1,8 0,9 0,648 10 2 230 4,6 0,35061997 0,262964978 1,5 0,2862 13,3000 0,3183 41,1829 3,13043478 0,720 0,31 15 20 2x10A
L.A.1.2 Local recepción S 400 1 1,8 0,9 0,648 18 2 230 4,6 0,631115947 0,47333696 1,5 0,5152 13,3000 0,5729 41,1829 3,13043478 0,720 0,31 15 20 2x10A
L.A.1.5 Local expedición T 400 1 1,8 0,9 0,648 30,5 2 230 4,6 1,06939091 0,802043182 1,5 0,8730 13,3000 0,9707 41,1829 3,13043478 0,720 0,31 15 20 2x10A
L.A.1.3.1 Cámara recepción R 49 10 1,8 0,9 0,7938 24 2 230 4,6 1,030822713 0,773117035 1,5 0,6870 13,3000 0,7638 41,7790 3,83478261 0,882 0,38 15 20 2x10A
L.A.1.3.2 Cámara recepción S 49 9 1,8 0,9 0,71442 24 2 230 4,6 0,927740442 0,695805331 1,5 0,6870 13,3000 0,7638 41,4392 3,45130435 0,794 0,35 15 20 2x10A
L.A.1.3.3 Cámara recepción T 49 9 1,8 0,9 0,71442 24 2 230 4,6 0,927740442 0,695805331 1,5 0,6870 13,3000 0,7638 41,4392 3,45130435 0,794 0,35 15 20 2x10A
L.A.1.4.1 Cámara expedición R 49 10 1,8 0,9 0,7938 36 2 230 4,6 1,54623407 1,159675552 1,5 1,0304 13,3000 1,1458 41,7790 3,83478261 0,882 0,38 15 20 2x10A
L.A.1.4.2 Cámara expedición S 49 9 1,8 0,9 0,71442 36 2 230 4,6 1,391610663 1,043707997 1,5 1,0304 13,3000 1,1458 41,4392 3,45130435 0,794 0,35 15 20 2x10A
L.A.1.4.3 Cámara expedición T 49 9 1,8 0,9 0,71442 36 2 230 4,6 1,391610663 1,043707997 1,5 1,0304 13,3000 1,1458 41,4392 3,45130435 0,794 0,35 15 20 2x10A
L.A.1.6 Luminaria exterior R 250 3 1,8 0,9 1,215 25 2 230 4,6 1,643531112 1,232648334 1,5 0,7156 13,3000 0,7957 44,2044 5,86956522 1,350 0,59 15 20 2x10A
P.total 7,60428 3,68
C.S.A.2 zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
L.A.2,1 Sala Procesado R 400 2 1,8 0,9 1,296 48,5 2 230 4,6 1,275380143 2,550760285 4 0,5206 4,9500 0,5745 41,4619 6,26086957 1,440 0,63 27 20 2x10A
L.A.2,2 Sala Procesado S 400 2 1,8 0,9 1,296 48,5 2 230 4,6 1,275380143 2,550760285 4 0,5206 4,9500 0,5745 41,4619 6,26086957 1,440 0,63 27 20 2x10A
L.A.2,3 Sala Procesado T 400 4 1,8 0,9 2,592 48,5 2 230 4,6 1,700506857 5,101520571 6 0,3471 3,3000 0,3830 43,3113 12,5217391 2,880 1,26 36 20 2x16A
L.A.2,4 Luminaria exterior T 250 3 1,8 0,9 1,215 51 2 230 4,6 1,2573013 2,514602601 4 0,5474 4,9500 0,6041 41,2840 5,86956522 1,350 0,59 27 20 2x10A
P.total 6,399 3,10
C.S.A.3 zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
L.A.3.1 Almacén de desperdicios S 250 3 1,8 0,9 1,215 25,5 2 230 4,6 1,676401734 1,2573013 1,5 0,7299 13,3000 0,8116 44,2044 5,86956522 1,350 0,59 15 20 2x10A
L.A.3.2 Local de limpieza y desinfecciónR 49 1 1,8 0,9 0,07938 23 2 230 4,6 0,098787177 0,074090383 1,5 0,6583 13,3000 0,7320 40,0177 0,38347826 0,088 0,04 15 20 2x10A
L.A.3.3 Sala de limpieza de cajas R 250 3 1,8 0,9 1,215 26 2 230 4,6 1,709272356 1,281954267 1,5 0,7442 13,3000 0,8275 44,2044 5,86956522 1,350 0,59 15 20 2x10A
L.A.3.4 Luminaria exterior S 250 3 1,8 0,9 1,215 34 2 230 4,6 1,341121387 1,676401734 2,5 0,5839 7,9800 0,6493 42,1291 5,86956522 1,350 0,59 21 20 2x10A
P.total 3,72438 1,80
C.S.A.4 zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
L.A.4,1 Sala del compresor T 250 1 1,8 0,9 0,405 11 2 230 4,6 0,24105123 0,180788422 1,5 0,3149 13,3000 0,3501 40,4609 1,95652174 0,450 0,20 15 20 2x10A
L.A.4,2 Sala de caldera S 250 1 1,8 0,9 0,405 15 2 230 4,6 0,328706222 0,246529667 1,5 0,4293 13,3000 0,4774 40,4609 1,95652174 0,450 0,20 15 20 2x10A
L.A.4,3 Corredor de acceso R 58 2 1,8 0,9 0,18792 10 2 230 4,6 0,101679791 0,076259844 1,5 0,2862 13,3000 0,3183 40,0991 0,90782609 0,209 0,09 15 20 2x10A
L.A.4,4 Corredor de entrada T 58 1 1,8 0,9 0,09396 15,5 2 230 4,6 0,078801838 0,059101379 1,5 0,4437 13,3000 0,4933 40,0248 0,45391304 0,104 0,05 15 20 2x10A
L.A.4,5 Vestuario femenino R 49 3 1,8 0,9 0,23814 23 2 230 4,6 0,29636153 0,222271148 1,5 0,6583 13,3000 0,7320 40,1592 1,15043478 0,265 0,12 15 20 2x10A
L.A.4,6 Vestuario masculino R 49 2 1,8 0,9 0,15876 23 2 230 4,6 0,197574353 0,148180765 1,5 0,6583 13,3000 0,7320 40,0707 0,76695652 0,176 0,08 15 20 2x10A
L.A.4,7 Oficina R 36 4 1,8 0,9 0,23328 22 2 230 4,6 0,277691017 0,208268262 1,5 0,6297 13,3000 0,7002 40,1527 1,12695652 0,259 0,11 15 20 2x10A
L.A.4,8 Cuadro eléctrico R 36 1 1,8 0,9 0,05832 19,5 2 230 4,6 0,061533805 0,046150354 1,5 0,5582 13,3000 0,6206 40,0095 0,28173913 0,065 0,03 15 20 2x10A
L.A.4,9 Luminaria exterior S 250 1 1,8 0,9 0,405 24 2 230 4,6 0,525929956 0,394447467 1,5 0,6870 13,3000 0,7638 40,4609 1,95652174 0,450 0,20 15 20 2x10A
P.total 2,18538 1,06
C.G.A.E. zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
linea cuadro de alumbrado 1 C.S.A.E.5 R,S,T 1430 1 1,8 0,9 1,43 1 1 400 4 0,009094173 0,020446846 2,5 0,0092 7,9800 0,0102 40,2691 2,29336357 1,589 0,69 23 20 4x16A
P.total emergencia 1,43 0,69
C.S.A.E.1 zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p P total(Kw) Longitud (m)∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R( hm) R 20º(ohm/Km)R(ohm)RealTa(servicio)I (A) S(KVA) Q(Kvar) I Adm.(A) Tubo Protec.
L.A.5,1 Vestuarios S 13 21 1,8 0,9 0,44226 57 2 230 4,6 1,36399934 1,022999505 1,5 1,6315 13,3000 1,8141 40,5498 2,13652174 0,491 0,21 15 20 2x10A
L.A.5,2 Sala compresor S 6 2 1,8 0,9 0,01944 30 2 230 4,6 0,031555797 0,023666848 1,5 0,8587 13,3000 0,9548 40,0011 0,09391304 0,022 0,01 15 20 2x10A
L.A.5,3 Cámara recepción R 13 11 1,8 0,9 0,23166 75 2 230 4,6 0,940099796 0,705074847 1,5 2,1467 13,3000 2,3870 40,1506 1,11913043 0,257 0,11 15 20 2x10A
L.A.5,4 Cámara expedición R 13 12 1,8 0,9 0,25272 75 2 230 4,6 1,025563414 0,76917256 1,5 2,1467 13,3000 2,3870 40,1793 1,22086957 0,281 0,12 15 20 2x10A
L.A.5,5 Sala Procesado T 13 11 1,8 0,9 0,23166 55 2 230 4,6 0,689406517 0,517054888 1,5 1,5743 13,3000 1,7505 40,1506 1,11913043 0,257 0,11 15 20 2x10A
L.A.5,6 Sala Procesado T 13 12 1,8 0,9 0,25272 56 2 230 4,6 0,765754016 0,574315512 1,5 1,6029 13,3000 1,7823 40,1793 1,22086957 0,281 0,12 15 20 2x10A
P.total 1,43046 0,69
TOTAL 21,3435 8,53
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2.4.20.4 Tabla de secciones de fuerza 
 
C.G.F. Cargas T.monofásicasT.trifásicas F.d.p P.absor.(kw) F c Preal(KW) V(v) Longitud (m) DV(%) DV(v) DV(%) Real S por∆V(mm2) S mín por ∆V(mm2)R (ohm) R 20º (ohm/Km) R real (ohm) Ta servicio (ºC) I (A) S comercial (mm2)S(N) S(TT) I adm (A) f.d.p. S (KVA) Q (KVAr) Nº conductores Tubo(Фmm) Protección
linea cuadro de fuerza 1 R C.F.S..1 0 0 0,85 33,49042186 1 33,4904219 230 13,42 2 4,6 0,975749682 19,43693235 25 0,0246 0,7800 0,0267 95,0386 98,906758 25 16 16 95 0,85 39,400 20,76 1F/N+TT  (XLPE) 32 2x100A
linea cuadro de fuerza 2 R,S,T C.F.S..2 0 0 0,85 42,224 1 42,224 400 21,18 2 8 0,555925934 6,393602197 6 0,0194 0,7800 0,0211 66,4124 71,702214 25 16 16 95 0,85 49,675 26,17 3F/N+TT  (XLPE) 40 4x80A
linea cuadro de fuerza 3 R,S,T C.F.S..3 0 0 0,85 86,0928637 1 86,0928637 400 32,05 2 8 0,598137587 19,72674681 25 0,0105 0,2720 0,0111 69,2261 146,19764 70 35 35 185 0,85 101,286 53,36 3F/N+TT  (XLPE) 63 4x160A
linea cuadro de fuerza 4 R,S,T C.F.S..4 0 0 0,85 43,22886373 1 43,2288637 400 60 2 8 1,612340177 18,54322865 25 0,0549 0,7800 0,0597 67,8135 73,408613 25 16 16 95 0,85 50,857 26,79 3F/N+TT  (XLPE) 40 4x80A
total 205,0361493 total 50,857 26,79
C.S.F.1 Cargas Nºt. monofásicasNºt. trifásicasF.d.p P.absor.(kw) F c Preal(KW) V(v) Longitud (m) DV(%) DV(v) DV(%) Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R (ohm) R 20º (ohm/Km) R real (ohm) Ta servicio (ºC) I (A) S comercial (mm2)S(N) S(TT) I adm (A) f.d.p. S (KVA) Q (KVAr) Nº conductores Tubo(Фmm) Protección
Oficinas R CF-1 2 0 0,85 17,85043186 0,5 8,92521593 230 14,55 3 6,9 3,098885241 3,744079445 4 0,0666 4,9500 0,1837 62,5809 45,653278 10 4 4 65 0,85 10,500 5,53 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x50A
Vestuario femenino R CF-2 2 0 0,85 6,256 0,5 3,128 230 10,4 3 6,9 1,251473173 0,937914853 2,5 0,1903 7,9800 0,2116 56,3359 16 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 3,680 1,94 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
Vestuario masculino R CF-3 2 0 0,85 6,256 0,5 3,128 230 12,04 3 6,9 1,448820866 1,085816811 2,5 0,2204 7,9800 0,2450 56,3359 16 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 3,680 1,94 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
Corredor de entrada R CF-4 1 0 0,85 3,128 0,5 1,564 230 10,63 3 6,9 0,639574992 0,479328601 2,5 0,1946 7,9800 0,2163 43,9095 8 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 1,840 0,97 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
total 33,49043186 total 16,7452159 total 19,700 10,38
C.S.F.2 Cargas Nºt. monofásicasNºt. trifásicasF.d.p P.absor.(kw) F c Preal(KW) V(v) Longitud (m) DV(%) DV(v) DV(%) Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R (ohm) R 20º (ohm/Km) R real (ohm) Ta servicio (ºC) I (A) S comercial (mm2)S(N) S(TT) I adm (A) f.d.p. S (KVA) Q (KVAr) Nº conductores Tubo(Фmm) Protección
Caldera R,S,T CF-4 0 0 0,85 3 1,25 3,75 400 34,88 3 12 1,440772882 0,623414311 2,5 0,3192 7,9800 0,3549 50,0834 11,029412 2,5 2,5 2,5 23 0,85 4,412 2,32 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x16A
Compresor R,S,T CF-5 0 0 0,85 3 1,25 3,75 400 19,85 3 12 0,819935256 0,354781367 2,5 0,1816 7,9800 0,2020 50,0834 11,029412 2,5 2,5 2,5 23 0,85 4,412 2,32 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x16A
Sala Caldera S CF-6 1 0 0,85 3,128 0,5 1,564 230 23,87 3 6,9 1,4361858 1,076347478 2,5 0,4369 7,9800 0,4858 43,9095 8 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 1,840 0,97 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x10A
Corredor acceso S CF-7 2 0 0,85 6,256 0,5 3,128 230 12,42 3 6,9 1,49454777 1,120086777 2,5 0,2273 7,9800 0,2528 56,3359 16 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 3,680 1,94 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x20A
Local limpieza y desinfecciónS CF-6 1 0 0,85 3,128 0,5 1,564 230 23,87 3 6,9 1,4361858 1,076347478 2,5 0,4369 7,9800 0,4858 43,9095 8 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 1,840 0,97 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
Sala de limpieza de cajas S CF-6 1 0 0,85 3,128 0,5 1,564 230 23,87 3 6,9 1,4361858 1,076347478 2,5 0,4369 7,9800 0,4858 43,9095 8 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 1,840 0,97 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
Sala de limpieza de cajas S CF-6 1 0 0,85 3,128 0,5 1,564 230 23,87 3 6,9 1,4361858 1,076347478 2,5 0,4369 7,9800 0,4858 43,9095 8 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 1,840 0,97 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
Secador de aire R,S,T CF-6 0 0 0,85 2 1,25 2,5 400 20 3 12 0,317978063 0,476616446 2,5 0,1830 7,9800 0,2035 41,4485 4,2452226 2,5 2,5 2,5 23 0,85 2,941 1,55 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x10A
Lavadora de cajas R,S,T CF-6 0 0 0,85 9,2 1,25 11,5 400 23,87 3 12 1,082878476 2,616671949 4 0,1365 4,9500 0,1507 57,8766 19,528024 4 4 4 31 0,85 13,529 7,13 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x20A
Almacén desperdicios T CF-8 2 0 0,85 6,256 0,5 3,128 230 12,15 3 6,9 0,844144112 0,547868532 2,5 0,2224 7,9800 0,2473 45,2378 9,2378753 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 3,680 1,94 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
total 42,224 total 34,012     total 40,014 21,08
C.S.F.3 Cargas Nºt. monofásicasNºt. trifásicasF.d.p P.absor.(kw) F c Preal(KW) V(v) Longitud (m) DV(%) DV(v) DV(%) Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R (ohm) R 20º (ohm/Km) R real (ohm) Ta servicio (ºC) I (A) S comercial (mm2)S(N) S(TT) I adm (A) f.d.p. S (KVA) Q (KVAr) Nº conductores Tubo(Фmm) Protección
Sala Procesado R,S,T CF-9 1 2 0,85 32,57286373 0,5 16,2864319 400 40 3 12 2,366470536 6,209905016 10 0,0915 1,9100 0,1948 56,7598 33 10 10 10 54 0,85 19,161 10,09 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x40A
Sistema de corte y lavado R,S,T CF-10 0 0 0,85 10,304 1,25 12,88 400 25,4 3 12 2,581125 3,11852047 4 0,1453 4,9500 0,3206 62,8022 21,871387 4 4 4 31 0,85 15,153 7,98 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x25A
Sistema de corte y lavado R,S,T CF-11 0 0 0,85 10,304 1,25 12,88 400 22,01 3 12 2,23663627 2,702308486 4 0,1259 4,9500 0,2778 62,8022 21,871387 4 4 4 31 0,85 15,153 7,98 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x25A
Cocedor R,S,T CF-11 0 0 0,85 10,304 1,25 12,88 400 15,3 3 12 2,506481156 1,878478865 2,5 0,0875 7,9800 0,3114 62,8022 21,871387 4 4 4 31 0,85 15,153 7,98 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x25A
Cocedor R,S,T CF-11 0 0 0,85 10,304 1,25 12,88 400 5,86 3 12 0,959998665 0,719469683 2,5 0,0335 7,9800 0,1193 62,8022 21,871387 4 4 4 31 0,85 15,153 7,98 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x25A
Sistema de limpieza R,S,T CF-11 0 0 0,85 5,152 1,25 6,44 400 25,14 3 12 2,059246283 1,543299303 2,5 0,2301 7,9800 0,5116 49,9066 10,935693 2,5 2,5 2,5 23 0,85 7,576 3,99 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x16A
Sistema de limpieza R,S,T CF-11 0 0 0,85 5,152 1,25 6,44 400 17,42 3 12 1,426892214 1,069382413 2,5 0,1594 7,9800 0,3545 49,9066 10,935693 2,5 2,5 2,5 23 0,85 7,576 3,99 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x16A
Extractor aire cocedor R,S,T CF-11 0 0 0,85 2 1,25 2,5 400 21,2 3 12 0,674113493 0,505213433 2,5 0,1940 7,9800 0,4314 41,4485 4,2452226 2,5 2,5 2,5 23 0,85 2,941 1,55 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x10A
total 86,09286373 total 83,1864319 total 97,866 51,55
C.S.F.4 Cargas Nºt. monofásicasNºt. trifásicasF.d.p P.absor.(kw) F c Preal(KW) V(v) Longitud (m) DV(%) DV(v) DV(%) Real S por∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2)R (ohm) R 20º (ohm/Km) R real (ohm) Ta servicio (ºC) I (A) S comercial (mm2)S(N) S(TT) I adm (A) f.d.p. S (KVA) Q (KVAr) Nº conductores Tubo(Фmm) Protección
Local recepción y montacargasR,S,T CF-26 1 1 0,85 17,85043186 0,5 8,92521593 400 9,4 3 12 0,533548299 0,399867041 2,5 0,0860 7,9800 0,0956 59,6819 15,155811 2,5 2,5 2,5 23 0,85 10,500 5,53 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x20A
Local expedición T CF-27 2 0 0,85 6,256 0,5 3,128 230 19,25 3 6,9 1,337429971 0,86802216 2,5 0,3523 7,9800 0,3917 45,2378 9,2378753 2,5 2,5 2,5 26,5 0,85 3,680 1,94 1F/N+TT  (XLPE) 20 2x16A
Sala Procesado R,S,T CF-28 0 1 0,85 14,72243186 0,5 7,36121593 400 7,5 3 12 0,351116077 0,263135743 2,5 0,0686 7,9800 0,0763 53,0891 12,500367 2,5 2,5 2,5 23 0,85 8,660 4,56 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x16A
Cámara recepción R,S,T CF-29 0 0 0,85 2,2 1,25 2,75 400 17,5 3 12 0,306062863 0,229371665 2,5 0,1601 7,9800 0,1781 41,7547 4,6698818 2,5 2,5 2,5 23 0,85 3,235 1,70 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x10A
Cámara expedición R,S,T CF-30 0 0 0,85 2,2 1,25 2,75 400 10,63 3 12 0,185911328 0,139326903 2,5 0,0973 7,9800 0,1082 41,7547 4,6698818 2,5 2,5 2,5 23 0,85 3,235 1,70 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x10A
total 43,22886373 total 24,9144319 total 29,311 15,44
TOTAL 205,0361593TOTAL 158,85808 TOTAL 186,89 98,45
C.G.D.
Cargas     
Nºt. 
monofási
cas
Nºt. 
trifásicas
F.d.p P.absor.(kw) F c Preal(KW) V(v) Longitud (m) DV(%) DV(v) DV(%) Real S por∆V(mm2)
S mínima por 
∆V(mm2)
R (ohm) R 20º (ohm/Km) R real (ohm) Ta servicio (ºC) I (A)
S comercial 
(mm2)
S(N) S(TT) I adm (A) f.d.p. S (KVA) Q (KVAr) Nº conductores Tubo(Фmm) Protección
Linea Acometida (3)x R,S,T 0 0 0,85 250 1 250 400 20 1,5 6 0,313276499 95,32328916 120 0,0038 0,0801 0,0041 79,1337 360,8545 240 120 120 401 0,85 294,118 154,94
(3)x2F/N+TT  
(XLPE)
4x400A
C.G.A.  R,S,T 0 0 0,85 21,34 1 21,34 400 5 1 4 0,00668532 3,051298486 4 0,0092 0,0801 0,0010 44,5197 30,80254 25 16 16 95 0,85 25,106 13,23 3F/N+TT  (XLPE) 4x63A
C.G.F  R,S,T 0 0 0,85 205,036159 1 205,036159 400 5 1 4 0,06423301 29,31708161 35 0,0010 0,0801 0,0010 65,1489 295,95289 240 120 120 401 0,85 241,219 127,07
(3)x2F/N+TT  
(XLPE)
4x400A
C.G.G.FV  R,S,T 0 0 0,85 34 1 34 400 35 2 8 0,074559807 6,078725962 10 0,0641 0,0801 0,0071 51,7712 49,076212 25 16 16 95 0,85 40,000 21,07 3F/N+TT  (XLPE) 4x63A
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2.5.1 OBJETO DEL ANEXO 
El objeto del anexo en cuestión será el de realizar un análisis del recurso 
energético disponible en el emplazamiento. Posteriormente, expondremos alguna 
de las tecnologías que nos ofrece el mercado actual para la reducción en los 
costes de producción. Las tecnologías renovables que vamos a estudiar será la de 
un aerogenerador eólico, instalación de módulos fotovoltaicos y la instalación de 
paneles solares térmicos. Veremos cuál de éstas tecnologías sería más eficiente 
en relación producción/coste y si sería viable en nuestro emplazamiento. 
2.5.2 CURVA DE CONSUMO ELÉCTRICO DIARIO. 
 
Al no poder realizar una monitorización in situ de la curva de consumo diaria 
en la fábrica, se estima de forma aproximada, según el horario de trabajo, el 
consumo a lo largo del día (viene descrito en la memoria). 
Horario Consumo maquinaria Iluminación Consumo Total (KWh) 
24:00 - 1:00 2,2 
 
2,2 
1:00 - 2:00 2,2 
 
2,2 
2:00 - 3:00 2,2 
 
2,2 
3:00 - 4:00 2,2 
 
2,2 
4:00 - 5:00 2,2 
 
2,2 
5:00 - 6:00 2,2 7,6 9,8 
6:00 - 7:00 14,704 14 28,704 
7:00 - 8:00 17,704 14 31,704 
8:00 - 9:00 30,008 14 44,008 
9:00 - 10:00 27,608 8,6 36,208 
10:00 - 11:00 34,056 19,9 53,956 
11:00 - 12:00 44,36 19,9 64,26 
12:00 - 13:00 29,056 19,9 48,956 
13:00 - 14:00 44,36 17,7 62,06 
14:00 - 15:00 33,208 6,4 39,608 
15:00 - 16:00 28,056 8,6 36,656 
16:00 - 17:00 37,256 12,3 49,556 
17:00 - 18:00 21,952 12,3 34,252 
18:00 - 19:00 19,752 12,3 32,052 
19:00 - 20:00 14,6 5,9 20,5 
20:00 - 21:00 2,2 2,2 4,4 
21:00 - 22:00 2,2 
 
2,2 
22:00 - 23:00 2,2 
 
2,2 
23:00 - 24:00 2,2 
 
2,2 
2.5.2.1-  Tabla consumo eléctrico diario 
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Gráfico 2.5.2.2- Curva de consumo diario de la conservera. 
 
Para alcanzar la mayor rentabilidad de nuestra instalación destinada a 
autoconsumo se instalará un equipo que no exceda de 30KW de potencia, ya que 
así prácticamente el 100% de la energía será auto-consumida instantáneamente.  
 
A continuación analizamos el recurso eólico-solar que tenemos en el 
emplazamiento y ofrecemos 3 opciones diferentes de potencia instalada con cada 
tecnología. 
 
2.5.3 RECURSO EÓLICO EN EL EMPLAZAMIENTO.  
 
Según las coordenadas del puerto de Rianxo (42º 38´58.4” N, 08º 49´15.8” 
O) a través de la aplicación que nos ofrece el IDAE obtenemos el recurso eólico 
disponible en nuestro emplazamiento que es el siguiente: 
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Tabla 2.5.3.1- Velocidad media del viento anual a diferentes alturas del buje 
(30m, 60m, 80m y 100m) 
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Tabla 2.5.3.2- Vmedia del viento, Weibull C y Weibull K a 80 metros de altura 
en las estaciones del año. 
 
 
2.5.3.1 Velocidad del viento según la altura del buje y Curva de 
Distribución de Velocidades.  
 
 VELOCIDAD DEL VIENTO SEGÚN LA ALTURA DEL BUJE 
 
La variabilidad del viento no solo se hace presente a macro, meso y micro 
escala sino que manifiesta variaciones con la altura desde el suelo siendo su 
estudio de gran importancia por las siguientes razones. 
 A mayor altura hay mayor velocidad del viento y por tanto la potencia producida 
por las aeroturbinas también es mayor. Por otra parte cuanto más alta sea la 
torre mayor es su coste, siendo por tanto optimizar el sistema. 
 Cada pala al girar intercepta un perfil de velocidades que generan cargas 
alternativas sometiendo a estados de fatiga en los componentes mecánicos, ese 
par desigual afecta a la velocidad repercutiendo en la potencia eléctrica con 
armónicos que deterioran la calidad de la energía producida . 
 
En la capa superficial, una cualificación generalizada de la velocidad del 
viento con la altura es: 
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donde u* es la velocidad de fricción turbulenta, z es la distancia al suelo y z0 es la 
rugosidad del suelo. La función Ψ, depende de la estabilidad atmosférica y vale 
cero para atmósfera neutra. 
 
La ecuación (1) para atmósfera neutra (Ψ =0) se puede escribir utilizando 
una velocidad de referencia uref a una altura zref eliminando u*. 
 
 
Otra forma alternativa es utilizar una ley potencial en lugar de la ley 
logarítmica; su fundamento teórico es menos riguroso, pero su aplicación puede 
ser más sencilla: 
 
El exponente α varía con la hora del día, la estación, el tipo de terreno, la 
velocidad del viento y la estabilidad atmosférica. Por las noches con fuerte 
estabilidad y cortadura puede llegar a valer 0,5 y por el día bajar hasta 0,1. Lo 
mejor es, si se conoce la distribución del viento con la altura, calcular α de forma 
que las medidas aproximen lo mejor posible la fórmula anterior. En general α 
aumenta con la rugosidad del terreno y disminuye con la velocidad y con el grado 
de estabilidad atmosférica. 
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Para predecir su valor se puede usar la siguiente correlación válida para 
atmósfera neutra. 
 
Desde el punto de vista del aprovechamiento de la energía eólica, los 
efectos debidos a unas características topográficas complejas son muy relevantes. 
 
En la Figura 20 se representa esquemáticamente este efecto. Los métodos 
utilizados para predecir la distribución de velocidad y las características de la 
turbulencia en zonas con topografía compleja son complicados. 
 
 
 CURVAS DE DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDAD 
 
La función de distribución acumulada de velocidades nos proporciona una 
herramienta para poder predecir la variación de la velocidad media del viento 
durante largos periodos de tiempo. Con esta información y conociendo los 
parámetros de operación del aerogenerador se puede evaluar la ganancia 
energética anual que puede generar. 
 
La velocidad de diseño de la máquina será aquella a la que se obtenga una 
mayor ganancia energética, y conocida la velocidad de diseño se puede calcular la 
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velocidad de régimen a la que ha de girar la turbina para que el rendimiento sea 
máximo. 
 
La curva de distribución de velocidades se obtiene por procedimientos 
estadísticos a partir de mediciones tomadas en el lugar del emplazamiento. De 
forma aproximada se pueden ajustar analíticamente unas funciones de distribución 
que suelen dar buenos resultados (distribución de Weibull). 
 
Siendo C (m/s) el factor de escala y k el factor de forma que suele oscilar su 
valor entre 1,5 y 3, para k =2 se denomina distribución de Rayleigh. 
 
Dicha función nos expresa la probabilidad de que la velocidad U sobrepase 
un determinado valor U0, que multiplicado por 8.760 se obtiene el número de horas 
al año que esperamos que se exceda de dicha velocidad Distribución de Rayleigh: 
 
Siendo: 
ῡ = velocidad media del viento. 
 
Ambas distribuciones dan resultados muy aproximados, en particular 
cuando el estudio se realiza en zonas ventosas. 
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2.5.3.2 Producción energética con diferentes aerogeneradores del 
mercado. 
 OPCIÓN 1: CON AEROGENERADOR WINDFORCE DE 10KW 
 
Con los datos de nuestro recurso eólico anteriormente citado y explicado el 
procedimiento de cálculo, vamos a calcular la estimación de producción con un 
aerogenerador WINFORCE de 10KW de potencia en nuestro emplazamiento. 
 
 
 
 
Con esto, ya sabemos los componentes de la distribución de weibull con los que 
trabajar. A continuación se analiza la producción prevista con la curva de potencia 
certificada  y un presupuesto tipo 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 5 296 
 
 
Velocidad 
Viento 
WINFORCE Distribución Weibull 
Estimación 
Producción 
Anual 
(KWh) m/s W % horas/año 
1 0 13,41% 1175 0,00 
2 0 20,83% 1825 0,00 
3 496,23 21,67% 1898 941,87 
4 755,42 17,76% 1556 1175,53 
5 1531,54 12,10% 1060 1622,78 
6 2745,63 7,01% 614 1685,08 
7 4511,53 3,50% 306 1382,49 
8 6966,64 1,52% 133 926,42 
9 9896,13 0,58% 50 499,10 
10 10121,45 0,19% 17 169,87 
11 10298,98 0,06% 5 50,62 
12 10350,23 0,01% 1 13,14 
13 10580,12 0,00% 0 3,07 
14 10784,02 0,00% 0 0,63 
15 10869,94 0,00% 0 0,11 
16 10976,55 0,00% 0 0,02 
17 10960,24 0,00% 0 0,00 
   
8760 8.470,74 
 
Una estimación de su presupuesto instalado es la siguiente: 
PRESUPUESTO WINFORCE INSTALADO 
DESCRIPCIÓN COSTE 
Aerogenerador WindForce a 220 con tres Palas Regulador 
y Resistencias, más 3 Inversores Power One Aurora 3.6 
Config. WICO + Monitorización + Transporte 
25.500,00 € 
Torre tubular basculante 6.160,00 € 
Instalación eléctrica conesión a red + cuadro protección 4.000,00 € 
Obra Civil + grúa 1.400,00 € 
Proyecto y gestiones administrativas 1.400,00 € 
TOTAL 38.460,00 € 
Todos los precios indicados en el presupuesto no incluyen el IVA. 
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Por lo tanto nos sale la instalación a 3,84 €/Wp instalado y a 4,54 €/KWh generado 
por el aerogenerador. 
 OPCIÓN 2: CON AEROGENERADOR AEOLOS DE 20KW 
 
Con los datos de nuestro recurso eólico anteriormente citado y explicado el 
procedimiento de cálculo, vamos a calcular la estimación de producción con un 
aerogenerador AEOLOS de 20KW de potencia en nuestro emplazamiento. 
 
 
 
 
Con esto, ya sabemos los componentes de la distribución de weibull con los que 
trabajar. A continuación se analiza la producción prevista con la curva de potencia 
certificada  y un presupuesto tipo 
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Velocidad 
Viento 
AEOLOS 20 Distribución Weibull 
Estimación 
Producción 
Anual 
(KWh) m/s W % horas/año 
1 0 12,36% 1082 0,00 
2 0 19,54% 1711 0,00 
3 616 20,92% 1832 1128,66 
4 2202 17,84% 1563 3441,64 
5 3500 12,77% 1119 3916,74 
6 5098 7,86% 689 3511,21 
7 7200 4,21% 369 2658,18 
8 10210 1,98% 174 1774,19 
9 13640 0,82% 72 984,93 
10 19800 0,30% 27 526,59 
11 23000 0,10% 9 200,27 
12 24500 0,03% 3 62,22 
13 25000 0,01% 1 16,53 
14 24500 0,00% 0 3,77 
15 24100 0,00% 0 0,77 
16 23900 0,00% 0 0,14 
17 23500 0,00% 0 0,02 
   
8760 18.225,87 
 
Una estimación de su presupuesto instalado es la siguiente: 
PRESUPUESTO AEOLOS 20KW INSTALADO 
DESCRIPCIÓN COSTE 
Aerogenerador AEOLOS 20 con tres Palas Regulador y 
Resistencias, más 2 Inversores Power One Aurora 10  + 
Monitorización + Transporte 
38.000,00 € 
Torre tubular  9.100,00 € 
Instalación eléctrica conesión a red + cuadro protección 4.000,00 € 
Obra Civil + grúa 2.300,00 € 
Proyecto y gestiones administrativas 2.300,00 € 
TOTAL 55.700,00 € 
Todos los precios indicados en el presupuesto no incluyen el IVA. 
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Por lo tanto nos sale la instalación a 2,78 €/Wp instalado y a 3,06 €/KWh generado 
por el aerogenerador. 
 OPCIÓN 3: CON AEROGENERADOR AEOLOS DE 50KW 
 
Con los datos de nuestro recurso eólico anteriormente citado y explicado el 
procedimiento de cálculo, vamos a calcular la estimación de producción con un 
aerogenerador AEOLOS de 50KW de potencia en nuestro emplazamiento. 
 
 
 
 
Con esto, ya sabemos los componentes de la distribución de weibull con los que 
trabajar. A continuación se analiza la producción prevista con la curva de potencia 
certificada  y un presupuesto tipo 
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Velocidad 
Viento 
AEOLOS 50 Distribución Weibull 
Estimación 
Producción 
Anual 
(KWh) 
m/s W % horas/año 
1 0 10,92% 957 0,00 
2 10 17,69% 1549 15,49 
3 770 19,68% 1724 1327,58 
4 2160 17,70% 1551 3349,68 
5 5560 13,56% 1187 6602,14 
6 10700 9,05% 793 8480,07 
7 17740 5,33% 467 8286,22 
8 25710 2,80% 245 6300,12 
9 37640 1,31% 115 4330,35 
10 52750 0,55% 49 2559,52 
11 54420 0,21% 18 1003,28 
12 53730 0,07% 6 339,80 
13 52950 0,02% 2 103,89 
14 51850 0,01% 1 28,59 
15 50300 0,00% 0 7,07 
16 42000 0,00% 0 1,36 
17 34000 0,00% 0 0,23 
   
8760 42.735,40 
 
Una estimación de su presupuesto instalado es la siguiente: 
PRESUPUESTO AEOLOS 50KW INSTALADO 
DESCRIPCIÓN COSTE 
Aerogenerador AEOLOS 50 con tres Palas Regulador 
y Resistencias, más 2 Inversores Power One Aurora 
10  + Monitorización + Transporte 
71.100,00 € 
Torre tubular  18.000,00 € 
Instalación eléctrica conesión a red + cuadro 
protección 11.000,00 € 
Obra Civil + grúa 16.900,00 € 
Proyecto y gestiones administrativas 7.900,00 € 
TOTAL 124.900,00 € 
Todos los precios indicados en el presupuesto no incluyen el IVA. 
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Por lo tanto nos sale la instalación a 2,5 €/Wp instalado y a 2,9 €/KWh generado 
por el aerogenerador. 
 
No analizamos aerogeneradores de mayor potencia, ya que la normativa 
vigente, nos limita la potencia máxima a instalar en instalaciones renovables de 
autoconsumo a su potencia contratada en la tarifa eléctrica. Además, habría mayor 
probabilidad de que la energía volcada a la red eléctrica y no consumida 
instantáneamente sea mayor. 
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2.5.4 RECURSO SOLAR EN EL EMPLAZAMIENTO.  
 
Según las coordenadas del puerto de Rianxo (42º 38´58.4” N, 08º 49´15.8” 
O) vamos a analizar el recurso solar disponible en nuestro emplazamiento. 
 
 
 
Vamos a comparar de 2 fuentes diferentes de referencia, los datos de la 
irradiación para el cálculo de la estimación de la energía captada por los 
generadores fotovoltaicos,  los reflejados en las tablas de CENSOLAR y los de la 
aplicación del PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). 
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2.5.4.1 Energía captada en el módulo fotovoltaico. 
 
 DATOS DEL PVGIS 
 
La radiación global (irradiación) reflejada en la siguiente tabla expresada en 
Wh/m2/día según el PVGIS, para Rianxo (A Coruña) es la siguiente: 
 
 
Tabla 2.5.4.1.1- Valores de Radiación Global del PVGIS 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 5 304 
 
 DATOS DEL CENSOLAR 
 
 Se tomó la radiación global (irradiación) de Pontevedra expresadas en 
MJ/m2xdía y kWh/m2xdía para Rianxo (A Coruña) por su mayor proximidad al 
emplazamiento. Sus valores son las siguientes: 
 
 
MES 
Gdm(0) 
[MJ/m
2
xdia] 
Gdm(0)[kwxh/m
2
xdia] 
Factor 
Corrección 
(CENSOLAR) 
Latitud:42, β=35º 
Gdm (α=óptimo,β=35) 
[kwxh/m
2
xdia] 
Enero 5,50 1.528 1,39 2.124 
Febrero 8,20 2.278 1,30 2.961 
Marzo 13,00 3.611 1,19 4.297 
Abril 15,70 4.361 1,08 4.710 
Mayo 17,50 4.861 1,00 4.861 
Junio 20,40 5.667 0,97 5.497 
Julio 22,00 6.111 1,00 6.111 
Agosto 18,90 5.250 1,09 5.723 
Septiembre 15,10 4.194 1,23 5.159 
Octubre 11,30 3.139 1,40 4.394 
Noviembre 6,80 1.889 1,51 2.852 
Diciembre 5,50 1.528 1,48 2.261 
Media Anual: 13,325 3.701 4.246  
 
Tabla 2.5.4.1.2- Radiación global de Pontevedra (IDAE). 
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Tabla 2.5.4.1.3- Energía en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de 
superficie horizontal en un día medio de cada mes. 
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2.5.4.2 Producción energética anual bruta estimada. 
 DATOS DEL PVGIS 
 OPCIÓN 1: Potencia instalada 10KW 
DATOS DE PARTIDA 
Nº paneles 43 
Potencia Panel W 235 
Potencia Instalada W 10105 
 
PRUDUCCIÓN MENSUAL 
Mes MJ/m
2
 -mes HSP 
Energía diaria 
panel (Wh) 
Días mes 
Energía 
mensual 
(KWh) 
ene 9,432 2,62 615,75 31 820,79 
feb 13,68 3,80 893,07 28 1.075,26 
mar 17,568 4,88 1.146,89 31 1.528,81 
abr 19,62 5,45 1.280,85 30 1.652,30 
may 20,916 5,81 1.365,46 31 1.820,16 
jun 22,572 6,27 1.473,57 30 1.900,90 
jul 22,788 6,33 1.487,67 31 1.983,06 
ago 22,5 6,25 1.468,87 31 1.958,00 
sep 20,628 5,73 1.346,66 30 1.737,19 
oct 14,688 4,08 958,88 31 1.278,18 
nov 10,548 2,93 688,61 30 888,30 
dic 9,612 2,67 627,50 31 836,46 
PRODUCCIÓN ESTIMADA ANUAL (KWh)   17.479,41 
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 OPCIÓN 2: Potencia instalada 30KW 
 
DATOS DE PARTIDA 
Nº paneles 128 
Potencia Panel W 235 
Potencia Instalada W 30080 
 
 
PRUDUCCIÓN MENSUAL 
Mes MJ/m
2
 -mes HSP 
Energía diaria 
panel (Wh) 
Días mes 
Energía 
mensual 
(KWh) 
ene 9,432 2,62 615,75 31 2.443,29 
feb 13,68 3,80 893,07 28 3.200,77 
mar 17,568 4,88 1.146,89 31 4.550,87 
abr 19,62 5,45 1.280,85 30 4.918,47 
may 20,916 5,81 1.365,46 31 5.418,14 
jun 22,572 6,27 1.473,57 30 5.658,50 
jul 22,788 6,33 1.487,67 31 5.903,07 
ago 22,5 6,25 1.468,87 31 5.828,47 
sep 20,628 5,73 1.346,66 30 5.171,17 
oct 14,688 4,08 958,88 31 3.804,82 
nov 10,548 2,93 688,61 30 2.644,24 
dic 9,612 2,67 627,50 31 2.489,92 
PRODUCCIÓN ESTIMADA ANUAL (KWh)   52.031,73 
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OPCIÓN 3: Potencia instalada 50KW 
 
DATOS DE PARTIDA 
Nº paneles 213 
Potencia Panel W 235 
Potencia Instalada W 50055 
 
 
PRUDUCCIÓN MENSUAL 
Mes MJ/m
2
 -mes HSP 
Energía diaria 
panel (Wh) 
Días mes 
Energía 
mensual 
(KWh) 
ene 9,432 2,62 615,75 31 4.065,79 
feb 13,68 3,80 893,07 28 5.326,28 
mar 17,568 4,88 1.146,89 31 7.572,93 
abr 19,62 5,45 1.280,85 30 8.184,65 
may 20,916 5,81 1.365,46 31 9.016,13 
jun 22,572 6,27 1.473,57 30 9.416,10 
jul 22,788 6,33 1.487,67 31 9.823,08 
ago 22,5 6,25 1.468,87 31 9.698,93 
sep 20,628 5,73 1.346,66 30 8.605,14 
oct 14,688 4,08 958,88 31 6.331,46 
nov 10,548 2,93 688,61 30 4.400,19 
dic 9,612 2,67 627,50 31 4.143,38 
PRODUCCIÓN ESTIMADA ANUAL (KWh)   86.584,06 
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 DATOS DEL CENSOLAR 
 
Datos de la irradiación obtenidos de las tablas del CENSOLAR para la 
ciudad de Pontevedra. 
 
 OPCIÓN 1: Potencia instalada 10KW 
 
DATOS DE PARTIDA 
Nº paneles 43 
Potencia Panel W 235 
Potencia Instalada W 10.105 
 
 
Potencia paneles 235 
Número de paneles 43 
Potencia de pico instalada [Wp]: 10.105 
Área Instalación[m
2
]: 71,38 
MES DIAS 
Gdm(α=óptimo, β=35)   
[kwxh/m
2
xdia] 
HSP 
Energía mesual 
panel Wh 
kwxh/mes 
Enero 31 2.124 2,124 499,05 665,23 
Feb 28 2.961 2,961 695,86 837,82 
Mar 31 4.297 4,297 1009,85 1.346,13 
Abril 30 4.710 4,710 1106,85 1.427,84 
Mayo 31 4.861 4,861 1142,36 1.522,77 
Junio 30 5.497 5,497 1291,72 1.666,31 
Julio 31 6.111 6,111 1436,11 1.914,34 
Ago 31 5.723 5,723 1344,79 1.792,60 
Sep 30 5.159 5,159 1212,40 1.564,00 
Oct 31 4.394 4,394 1032,69 1.376,58 
Nov 30 2.852 2,852 670,27 864,65 
Dic 31 2.261 2,261 531,36 708,30 
PRODUCCIÓN ANUAL BRUTA [KWxh]: 15.686,57 
 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 5 310 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 5 311 
 
 OPCIÓN 2: Potencia instalada 30KW 
 
DATOS DE PARTIDA 
Nº paneles 128 
Potencia Panel W 235 
Potencia Instalada W 30.080 
 
 
 
Potencia paneles 235 
Número de paneles 128 
Potencia de pico instalada [Wp]: 30.080 
Área Instalación[m
2
]: 212,48 
MES DIAS 
Gdm(α=óptimo, β=35)   
[kwxh/m
2
xdia] 
HSP 
Energía mesual 
panel Wh 
kwxh/mes 
Enero 31 2.124 2,124 499,05 1.980,22 
Feb 28 2.961 2,961 695,86 2.493,97 
Mar 31 4.297 4,297 1009,85 4.007,07 
Abril 30 4.710 4,710 1106,85 4.250,30 
Mayo 31 4.861 4,861 1142,36 4.532,89 
Junio 30 5.497 5,497 1291,72 4.960,19 
Julio 31 6.111 6,111 1436,11 5.698,49 
Ago 31 5.723 5,723 1344,79 5.336,12 
Sep 30 5.159 5,159 1212,40 4.655,63 
Oct 31 4.394 4,394 1032,69 4.097,73 
Nov 30 2.852 2,852 670,27 2.573,85 
Dic 31 2.261 2,261 531,36 2.108,44 
PRODUCCIÓN ANUAL BRUTA [KWxh]: 46.694,91 
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 OPCIÓN 3: Potencia instalada 50KW 
 
DATOS DE PARTIDA 
Nº paneles 213 
Potencia Panel W 235 
Potencia Instalada W 50.055 
 
Potencia paneles 235 
Número de paneles 213 
Potencia de pico instalada [Wp]: 50.055 
Área Instalación[m
2
]: 353,58 
MES DIAS 
Gdm(α=óptimo, β=35)   
[kwxh/m
2
xdia] 
HSP 
Energía mesual 
panel Wh 
kwxh/mes 
Enero 31 2.124 2,124 499,05 3.295,22 
Feb 28 2.961 2,961 695,86 4.150,12 
Mar 31 4.297 4,297 1009,85 6.668,02 
Abril 30 4.710 4,710 1106,85 7.072,77 
Mayo 31 4.861 4,861 1142,36 7.543,01 
Junio 30 5.497 5,497 1291,72 8.254,07 
Julio 31 6.111 6,111 1436,11 9.482,64 
Ago 31 5.723 5,723 1344,79 8.879,63 
Sep 30 5.159 5,159 1212,40 7.747,26 
Oct 31 4.394 4,394 1032,69 6.818,88 
Nov 30 2.852 2,852 670,27 4.283,04 
Dic 31 2.261 2,261 531,36 3.508,58 
PRODUCCIÓN ANUAL BRUTA [KWxh]: 77.703,24 
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2.5.4.3 Estimación del coste de la instalación. 
  
La estimación del presupuesto para cada una de las instalaciones 
totalmente instaladas que hemos analizado en los apartados 5.4.1 y 5.4.2 es:  
 
 OPCIÓN 1: Instalación fotovoltaica de 10KW 
 
PRESUPUESTO Fotovoltaica de 10 KW 
DESCRIPCIÓN COSTE 
43 Módulos FV de 235Wp, inversor de 10KW y estructura 
fija. 
17.000,00 € 
Instalación eléctrica conexión a red + cuadro protección 2.500,00 € 
Obra Civil 1.000,00 € 
Proyecto y gestiones administrativas 1.500,00 € 
TOTAL 22.000,00 € 
Todos los precios indicados en el presupuesto no incluyen el IVA. 
 
Por lo tanto nos sale la instalación a 2,2 €/Wp instalado y a 1,4 €/KWh generado 
por los módulos fotovoltaicos. 
 
 OPCIÓN 2: Instalación fotovoltaica de 30KW 
 
PRESUPUESTO Fotovoltaica de 30 KW 
DESCRIPCIÓN COSTE 
128 Módulos FV de 235Wp, inversor de 30KW y estructura 
fija. 
46.000,00 € 
Instalación eléctrica conexión a red + cuadro protección 4.500,00 € 
Obra Civil 2.000,00 € 
Proyecto y gestiones administrativas 1.500,00 € 
TOTAL 54.000,00 € 
Todos los precios indicados en el presupuesto no incluyen el IVA. 
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Por lo tanto nos sale la instalación a 1,8 €/Wp instalado y a 1,16 €/KWh generado 
por los módulos fotovoltaicos. 
 
 
 OPCIÓN 3: Instalación fotovoltaica de 50KW 
 
PRESUPUESTO Fotovoltaica de 50 KW 
DESCRIPCIÓN COSTE 
213 Módulos FV de 235Wp, inversor de 50KW y estructura 
fija. 
62.000,00 € 
Instalación eléctrica conexión a red + cuadro protección 5.500,00 € 
Obra Civil 4.000,00 € 
Proyecto y gestiones administrativas 1.500,00 € 
TOTAL 73.000,00 € 
Todos los precios indicados en el presupuesto no incluyen el IVA. 
 
Por lo tanto nos sale la instalación a 1,46 €/Wp instalado y a 0,94 €/KWh 
generado por los módulos fotovoltaicos. 
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2.5.5 INSTALACIÓN PROPUESTA. 
 
Analizado el recurso energético disponible en nuestro emplazamiento y vista 
la curva de consumo diario en nuestra conservera llegamos a la conclusión que la 
instalación más idónea para reducir el consumo eléctrico de la fábrica es una 
instalación fotovoltaica de 30 KW.  
 
Podemos observar que el coste €/Wp instalado y el €/KWh generado es 
mucho más favorable a la fotovoltaica en detrimento de la eólica. Son indicativos 
claros que la fotovoltaica en éste emplazamiento es mucho más competitiva que la 
eólica. También se analizó la generación de una instalación fotovoltaica tomando 
los datos de la radiación solar de 2 fuentes muy fiables como son el PVGIS y 
CENSOLAR. En ella podemos observar una diferencia en los resultados de un 
11,4 % mayor con los datos del PVGIS respeto a los de CENSOLAR.  
 
En el anexo 6 se tomarán los datos del CENSOLAR para ser conservadores 
en nuestra estimación pero tengamos en cuenta la diferencia que se puede dar en 
la realidad tal y como he indicado. 
 
Se instalará en el tejado de la marquesina al cual se le dará una inclinación 
de 5º para aprovechar al máximo esta zona de aparcamiento. Se trata de la 
ubicación ideal, ya que se encuentra libre de obstáculos y su orientación es 
perfecta (0º Sur).  
 
La gráfica de generación eléctrica a lo largo del día de una instalación FV es 
la que mejor se adapta a la curva de consumo de la fábrica (en detrimento de la 
eólica que es más variable). Además, se potenciará su producción con la 
instalación de seguidores solares de 1 eje que, garantizado por el fabricante, 
aumenta la producción FV un 25% en comparación con las instaladas en una 
estructura fija. 
 
El diseño de la instalación fotovoltaica viene detallado en el anexo 6. 
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2.5.6 SOLAR TÉRMICA. 
 
La caldera (calentador) actualmente instalada en la conservera es de gasoil 
de 70 KW de potencia y tienen un consumo mensual de combustible de 150 – 200 
litros de gasoil. El consumo anual ronda los 2.000 litros de gasóleo que se 
pretende reducir mediante la instalación de paneles solares térmicos. Éstos irán 
ubicados en la cubierta plana que tiene la nave mediante una estructura fija. 
 
El dimensionado de los paneles se hará mediante el criterio de conseguir la 
mayor cobertura posible del gasto energético que hay, dentro de la viabilidad 
económica de la instalación. 
 
De esta forma cumpliremos la exigencia del HE4 del CTE vigente que nos 
obliga a la instalación de éstos, obtendremos una reducción de los costes 
energéticos fijos que tiene la conservera y proyectaremos una imagen ecologista 
hacia los clientes de la marca de la empresa. 
 
Consumo anual (litros) 2000 
Precio €/L gasoil 1 
Coste anual € 2.000,00 € 
 
2.5.6.1 -  Tabla gasto energético ACS 
 
El diseño de la instalación solar térmica viene detallado en el anexo 7. 
 
En la parcela se halla un depósito enterrado de 40.000 litros de capacidad 
ya que tienen una caldera grande independiente para alimentar a los 2 cocedores 
de la conservera. Éste depósito es totalmente independiente de la instalación solar 
y no se puede aprovechar para el almacenado de ACS. 
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EMPRESA CONSERVERA CON APORTACION DE ENERGIAS 
RENOVABLES 
 
 
 
 
ANEXO VI: DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
FOTOVOLTAICA 
 
 
 
PETICIONARIO: ESCUELA UNIVERSITARIA POLITÉCNICA 
  AVDA. 19 DE FEBRERO, S/N 
  15405 – FERROL 
 
 
 
 
FECHA:  JUNIO 2014 
 
 
 
AUTOR:  FERNANDO JOSE PORTEIRO TABOADA 
 
 
   Fdo.:  
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 6 320 
 
 INDICE DEL ANEXO VI: DISEÑO DE LA 
INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
2.6.0 OBJETO DEL ANEXO ........................................................................... 322 
2.6.1 INTRODUCIÓN. ..................................................................................... 322 
2.6.2 DISEÑO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO. ................................... 323 
2.6.2.1 Datos de los paneles fotovoltaicos. .................................................. 324 
2.6.2.2 Número máximo y mínimo de paneles en serie. .............................. 324 
2.6.2.3 Número máximo de paneles en paralelo. ......................................... 325 
2.6.3 SELECCIÓN DE LA CONFIGURACIÓN. ............................................... 326 
2.6.3.1  Esquema de la instalación ............................................................... 328 
2.6.3.2  Distancia mínima entre filas de módulos. ......................................... 328 
2.6.3.3  Numero paneles por seguidor. ......................................................... 331 
2.6.3.4  Características del seguidor. ............................................................ 331 
2.6.3.5  Distribución en planta de los paneles, seguidores e inversores. ...... 336 
2.6.4  Generación de energía anual esperada. ................................................ 337 
2.6.4.1  Determinación de las pérdidas ......................................................... 337 
2.6.4.1.1  Pérdidas por orientación, inclinación y sombreado. ................... 337 
2.6.4.2.1  Cálculo del PR. .......................................................................... 345 
2.6.4.2.2 Producción anual neta ............................................................... 347 
2.6.5 DISEÑO DE LOS INVERSORES PARA CONEXIÓN A RED .................... 349 
2.6.6  INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA . 352 
2.6.6.1  Introducción...................................................................................... 352 
2.6.6.2 Secciones del cableado. ......................................................................... 352 
2.6.6.2.1  Criterio de intensidad máxima admisible en régimen permanente.
 353 
2.6.6.2.2  Criterio de diferencia de tensiones máxima admisible. .............. 356 
2.6.6.2.3  Sección de los conductores de protección. ................................ 357 
2.6.6.2.4  Secciones del entubado. ............................................................ 359 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 6 321 
 
2.6.6.3 Protecciones equipos y personas. ................................................... 367 
2.6.6.3.1  Protección contra sobrecargas. ................................................. 368 
2.6.6.3.2 Protección contra cortocircuitos. ................................................ 371 
2.6.6.3.3  Protección contra sobretensiones. ............................................. 372 
2.6.6.3.4 Protección contra contactos directos e indirectos. ..................... 373 
2.6.6.4 Puesta a tierra. ................................................................................. 374 
2.6.6.4.1  Introducción. .............................................................................. 374 
2.6.6.4.2  Terreno. ..................................................................................... 375 
2.6.6.4.3  Tomas de tierra. ......................................................................... 376 
2.6.6.4.4  Conductores de tierra. ............................................................... 377 
2.6.6.4.5 Resistencia tomas de tierra. ...................................................... 378 
2.6.6.4.6 Revisión tomas de tierra. ........................................................... 379 
2.6.6.4.7 Instalación tomas de tierra. ........................................................ 379 
2.6.6.5 Recopilación de resultados. ............................................................. 379 
2.6.7 PRESCRIPCIONES SEGÚN EL R.D. 1699/2011. ................................. 380 
2.6.8 VIABILIDAD ECONÓMICA (Tablas de EXCEL) .................................... 381 
2.6.8.1 Instalación FV con FA y Subvención. ............................................... 385 
2.6.8.2 Instalación FV con FP y Subvención. ............................................... 386 
2.6.8.3 Instalación FV con FP sin Subvención ............................................. 387 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 6 322 
 
2.6.0 OBJETO DEL ANEXO 
 
En esta sección se va a calcular el número de paneles necesarios, su 
distribución en el emplazamiento para  cada seguidor y a su vez la distribución de 
estos últimos en el inversor correspondiente a fin de asegurar el correcto y eficiente 
funcionamiento del generador fotovoltaico. También realizaremos un estudio de la 
energía neta producida por la instalación fotovoltaica elegida finalmente en nuestra 
ubicación y la instalación eléctrica de todo nuestro diseño fotovoltaico. 
 
2.6.1 INTRODUCIÓN. 
 
En este tipo de instalaciones no se dispone ni de sistema de acumulación ni 
de regulación. El dimensionado se basa en el conocimiento de la potencia eléctrica 
que se desea que tenga la instalación a fin de reducir el consumo energético 
intentando que se vierta a red lo menos posible. 
  
El dimensionado del sistema de captación de energía se realizará, en este 
caso, a partir de la potencia pico del tipo de módulo seleccionado y de la potencia 
de entrada que debe suministrarse a los inversores para que puedan entregar la 
potencia nominal a la red interna de la conservera (para ello deberá tenerse en 
cuenta el rendimiento de los inversores así como el rendimiento del sistema de 
transporte, pérdidas óhmicas por efecto Joule, entre otras). Es decir, y a modo 
indicativo:  
 
 
 
 
Para calcular el número de módulos conectados en serie y en paralelo se 
considerará que la tensión de salida del subsistema de captación debe ajustarse a 
la tensión de entrada nominal de los inversores en lugar de la tensión del regulador 
(instalaciones aisladas de red).  
 
Pinv = Pnominal entregada a la red, Pnom (W) 
Nmod = Pinv / (Pmod x μinv x μlínea) 
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Los inversores de instalaciones conectados a red no están sometidos a los 
picos de potencia que se pueden presentar en instalaciones aisladas puesto que 
alimentan a una red eléctrica y no a un tipo de receptor concreto. 
 
Los datos utilizados en cada uno los cálculos que se desarrollarán a 
continuación, serán obtenidos de las hojas de características facilitadas por los 
fabricantes de cada uno de los elementos que componen la instalación, así como 
datos de organismos oficiales o normativa vigente. 
 
2.6.2 DISEÑO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO. 
 
Todos los módulos que integren la instalación deberán ser del mismo 
modelo, o de modelos diferentes siempre y cuando se garantice la compatibilidad 
entre ellos.  
 
Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles 
averías de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado 
de protección IP65.  
 
Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de 
cortocircuito reales referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas 
en el margen del ± 10% de los correspondientes valores nominales de catálogo.  
 
La estructura del generador se conectará a tierra.  
 
Se instalarán los elementos necesarios de desconexión, de forma 
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del 
generador. 
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2.6.2.1 Datos de los paneles fotovoltaicos.  
 
Se utilizarán paneles solares fotovoltaicos NU235E1 Monocrystalline silicon 
photovoltaic modules, de SHARP, o similar. 
 
 
Figura  2.6.2.1.1- Ficha técnica de los módulos seleccionados. 
 
2.6.2.2 Número máximo y mínimo de paneles en serie.  
 
El número máximo de paneles en serie depende de las tensiones máximas 
del inversor y del módulo. 
 
 𝑁  á =𝑈 á  𝑖 𝑣 / 𝑈𝑜𝑐 á  = 1000 / 37 = 27  
 
El valor máximo de la tensión del módulo corresponde a la tensión en 
circuito abierto del generador fotovoltaico cuando la temperatura del módulo y la 
irradiancia sobre él son mínimas. Se ha de corregir dicha tensión, por efecto de la 
temperatura.  
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Para esta instalación, para simplificar cálculos, no se realiza la corrección, 
que sería por aplicación de las fórmulas siguientes:  
 
𝑇𝑐 = 𝑇    + (𝑇𝑜 𝑐 − 20) × 𝐸 / 800  
𝑈𝑜𝑐 á  = 𝑈𝑜𝑐 – 𝛽 × 𝛥𝑇  
 
El número mínimo de paneles en serie depende de las tensiones mínimas 
del inversor y del módulo.  
 
𝑁  𝑖  = 𝑈 𝑖  𝑖 𝑣 / 𝑈  𝑖  = 150 / 30 = 5 
 
El valor máximo de la tensión del módulo corresponde a la tensión en el 
punto de máxima potencia del generador fotovoltaico cuando la temperatura del 
módulo y la irradiancia sobre él son máximas. 
 
Una vez más sería de aplicación una corrección del valor de la tensión por 
efecto de la temperatura de la siguiente forma:  
 
 
2.6.2.3 Número máximo de paneles en paralelo.  
 
El número máximo de paneles en paralelo depende de las intensidades 
máximas del inversor y módulo.  
 
𝑁  á  = 𝐼 á  𝑖 𝑣 / 𝐼𝑐𝑐 á  = 40 / 8,6 = 4,65     4  
 
El valor máximo de la intensidad del módulo corresponde a la intensidad de 
cortocircuito del panel fotovoltaico cuando la temperatura del módulo y la 
irradiancia sobre él son máximas.  
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𝐼𝑐𝑐 á  =  𝐼𝑐𝑐 (𝑆𝑇𝐶) − 𝛼 × 𝛥𝑇  
 
Donde α es proporcionado por el fabricante (Ver datos en el apartado 6.2.1) 
 
2.6.3 SELECCIÓN DE LA CONFIGURACIÓN. 
 
Sabiendo que:  
Pinstalación = Pm panel x Ns x Np 
 
Se encontrará el par de valores que multiplicados por la potencia de cada 
panel se aproxime a la potencia de la instalación que deseamos. Como la potencia 
que deseamos será 30KW tal y como hemos analizado en el anexo anterior 
entonces:  
 
 P instalación inversor 1 en pararelo = 0,235 x 16 x 4 =15,040 𝑘𝑊 
 P instalación inversor 2 en pararelo = 0,235 x 16 x 4 =15,040 𝑘𝑊 
 P instalación TOTAL = 15,040 + 15,040 = 30,080 𝑘𝑊≅30 𝑘𝑊 
 
 
 
Paneles Instalación 
Pot. máx. nominal  Pm (kW) 0,235 30,08 
Número de paneles en serie Ns 16 
 
Número de paneles en paralelo Np 8 128,00 
Intensidad de máx. pot. Ip (A) 7,84 62,72 
Tensión de máx. pot. Up (V) 30 480 
Intensidad cc.  Isc (A) 8,6 68,8 
Tensión a circuito abierto Uoc (V) 37 592 
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Figura  2.6.3.1- Valores representativo de la configuración adoptada. 
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2.6.3.1  Esquema de la instalación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La instalación de paneles produce en CC. El inversor, autorizado para 
conectar a red interna por la compañía distribuidora y por industria, cumple el RD 
1699/2011 y convierte la CC en CA apta para consumo de cargas de la empresa. 
Un contador bidireccional tomará medida de lo consumido y del excedente vertido a 
red. 
 
2.6.3.2  Distancia mínima entre filas de módulos. 
 
La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de módulos o entre 
una fila y un obstáculo de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda 
que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodía del 
solsticio de invierno. 
 
En cualquier caso, d ha de ser como mínimo igual a h x k, siendo k un factor 
adimensional al que, en este caso, se le asigna el valor k= 1 / tan (61° – latitud). 
En la tabla 6.3.2.1 pueden verse algunos valores significativos del factor k, 
en función de la latitud del lugar. 
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(2.6.3.2.1) 
Asimismo, la separación entre la parte posterior de una fila y el comienzo de 
la siguiente no será inferior a h x k, siendo en este caso h la diferencia de alturas 
entre la parte alta de una fila y la parte baja de la posterior, efectuándose todas las 
medidas con relación al plano que contiene las bases de los módulos. 
 
Si los módulos se instalaran sobre cubiertas inclinadas, en el caso de que el 
azimut de estos, el de la cubierta, o el de ambos, difieran del valor cero 
apreciablemente, el cálculo de la distancia entre filas deberá efectuarse mediante 
la ayuda de un programa de sombreado para casos generales suficientemente 
fiable, a fin de que se cumplan las condiciones requeridas. 
 
La solución adoptada después de barajar diferentes alternativas y 
condicionado al modelo de seguidor seleccionado es instalar los módulos 
fotovoltaicos en el tejado de la marquesina (zona de aparcamiento de los 
vehículos). Al tejado de la marquesina le daremos una inclinación de 5º, para que 
la distancia entre las filas de los módulos sea más favorable y reducir la superficie 
mínima necesaria para la instalación de los paneles. Los cálculos realizados son 
los siguientes: 
 
  El ángulo β máximo que permite el seguidor es: 30º. 
Datos  Inclinación de la cubierta: 5º, por lo tanto la suma es de 35º. 
Longitud de nuestro módulo FV (235 W): 1,65 m 
K = 3,078 
 
 Sobre cubierta plana: 
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Distancia mínima sin escalones: d = h x k = 2,91m  
 
 
 
 Sobre cubierta plana con escalones: 
 
Distancia mínima con escalones de 25 cm    
d = 2,13 m 
 
 
 
 Nuestra solución sobre cubierta inclinada 5º: 
 
 
Distancia mínima entre paneles   d = 1,48 m 
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2.6.3.3  Numero paneles por seguidor. 
 
Según fabricante el seguidor OPTIN-TOP de Optima Renovables permite la 
colocación de 4 módulos fotovoltaicos en serie de 235W por seguidor. 
 
Zona 
Configuración 
campo 
Configuración 
seguidor 
Nº 
Paneles/campo 
Nº 
Paneles/Seguidor 
Nº 
Seguidores 
Inversor 1 
(17kW) 
16 serie x 4 
ramas 
4 serie 64 4 16 
Inversor 2 
(17kW) 
16 serie x 4 
ramas 
4 serie 64 4 16 
Tabla 2.6.3.3.1- Configuración subgeneradores. 
 
Total inversores Total seguidores Total paneles 
2 32 128 
Tabla 2.6.3.3.2 - Configuración planta. 
 
2.6.3.4  Características del seguidor. 
 
Tal y como se indicó en el anexo anterior, para potenciar la producción de 
energía instalaremos un seguidor solar de 1 eje que, garantizado por el fabricante, 
aumenta la producción FV un 25% en comparación con las instaladas en una 
estructura fija. Estos se ubicarán en el tejado de la marquesina situada en el 
parking del recinto, ya que su ubicación es idónea para la instalación de los 
módulos. Al tejado se le dará una inclinación de 5º que con la inclinación máxima β 
que permite el seguidor obtendremos los 35º de inclinación del módulo (inclinación 
óptima para sacar la mayor producción posible). 
 
El modelo de seguidor seleccionado es el PT-004-30 cuyas características 
principales permite la instalación de 4 módulos por seguidor y una  β fija de 30º 
que es lo que necesitamos. 
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En las siguientes imágenes se muestran todas las características del seguidor de 1 
eje seleccionado. 
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Tabla 2.6.3.4.1 - Especificaciones técnicas de los seguidores. 
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Gráficas 2.6.3.4.2- Seguimiento y back tracking del seguidor 
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Gráficas 2.6.3.4.3- Curva de radiación relativa del seguidor en comparación con 
una estructura fija. 
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2.6.3.5  Distribución en planta de los paneles, seguidores e inversores. 
 
Por lo tanto, tomaremos el valor de d = 1,48 metros del apartado 6.3.2 para 
nuestra instalación. La superficie mínima que ocuparía sería de 48 m de largo por 
10,17 m de ancho. En nuestro emplazamiento será de 48 m de largo por 10,5 m de 
ancho y la distribución de los seguidores, módulos fotovoltaicos y los inversores 
seleccionados se puede ver en la siguiente imagen:  
 
 
Imagen 2.6.3.5.1- Distribución de paneles en planta. 
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2.6.4  Generación de energía anual esperada. 
 
El IDAE contempla en su “Pliego de Condiciones Técnicas de 
Instalaciones de Energía Solar Fotovoltaica Conectadas a Red” de un 
procedimiento para estimar la producción anual esperada de un generador. 
 
Para ello se toman los valores de irradiación diaria en superficie con 
inclinación y azimut óptimos y  datos del propio generador a los que aplicaremos la 
siguiente expresión:       
𝐸  
                 
    
 
(2.6.4.1) 
Siendo: 
           Irradancia óptima en el generador [KWxh/m2xdia]. 
Pmp:   Potencia pico generador [KWp]. 
    :   1 KW/m2 
PR:   Factor de rendimiento global de la instalación. 
 
Pero antes tendremos que calcular las pérdidas que tendremos en nuestra 
instalación. 
 
2.6.4.1  Determinación de las pérdidas 
2.6.4.1.1  Pérdidas por orientación, inclinación y sombreado. 
 
La orientación óptima de cualquier módulo en el hemisferio norte es siempre 
hacia el Sur (si nos encontráramos en el hemisferio Sur habría que orientarlos 
hacia el Norte) y puede variar en torno al ±20º respecto al Sur geográfico). 
 
Además, la inclinación de los módulos suele estar entre ±10º de la de la 
latitud del lugar. 
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Pero nuestra instalación al tratarse de una instalación con seguimiento a un 
eje, la inclinación es fija y el azimut varía, no solo para cada mes del año, sino para 
cada momento del día. Por tanto el cálculo de estos parámetros no tiene mucho 
sentido. De todos modos vamos a explicar lo que nos dice la norma y hayamos 
conclusiones. 
 
Para el cálculo de estas pérdidas nos basamos en el “Pliego de 
condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red” del IDAE, las 
pérdidas por orientación e inclinación del generador fotovoltaico deben ser tales 
que no sobrepasen los límites de la tabla 1 del apartado 4.1.2.1. Por tanto 
considerando el caso general tenemos que para las pérdidas por sombreado, 
según la orden de 20 de julio de 2011, deben ser inferiores al 5% como parámetro 
máximo establecido: 
 
-Límite de pérdidas por sombreado……………………………10% 
-Límite de pérdidas por Orientación e Inclinación……………10% 
-Límite de pérdidas totales……………………………………...15% 
  
Como se explicará a continuación, la instalación a estudio cumple ampliamente los 
mínimos marcados por este documento. 
 
 Pérdidas por orientación, inclinación. 
 
Se puede realizar una estimación de las pérdidas por orientación e 
inclinación según el anexo II del documento del IDAE, anteriormente mencionado. 
Las pérdidas se calculan en función de: 
 
 Ángulo β de inclinación de los módulos, definido como el ángulo que forma 
la superficie de los módulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para módulos 
horizontales y 90° para verticales. 
 
 Ángulo de azimut α, definido como el ángulo entre la proyección sobre el 
plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano del lugar 
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(figura 2). Su valor es 0° para módulos orientados al Sur, –90° para módulos 
orientados al Este y +90° para módulos orientados al Oeste. 
 
 Latitud Φ del lugar 
 
 La instalación se ubica en Rianxo latitud Φ= 42.38 N 8.49 W 
 
En casos cerca del límite, y como instrumento de verificación, se utilizará la 
siguiente fórmula:  
 
 
 
Como el β de nuestra instalación va a encontrarse entre 15° < β < 90°: 
Pérdidas (%) = 100 × [1,2 × 10–4 (35 – 42 + 10)2 + 3,5 × 10–5 02] = 0,001 % 
 
Al tratarse de una instalación con seguimiento a un eje conseguimos 
aumentar la producción un 25% más respeto a una fija. Como hemos comentado 
anteriormente, el ángulo β permanecerá fijo y nuestro azimut α variará no solo 
para cada mes del año, sino para cada momento del día. Por tanto, el cálculo de 
estas pérdidas no tiene mucho sentido, ya que para todos los momentos del día, la 
orientación de los paneles es óptima. 
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 Pérdidas por sombreado. 
 
La instalación solar se ubica en una zona industrial, en una parcela sin 
pendiente y libre de obstáculos y sombras. Tampoco existen árboles o 
edificaciones cercanas que proyecten sombra sobre la misma debido a la altura de 
los paneles con sus seguidores. 
 
2.6.4.1.2 Pérdidas de operación de la instalación. 
 
 Por Temperatura 
 
Debidas a la diferencia de temperaturas entre la Temperatura de Operación 
Nominal de la Célula (TONC) y la temperatura con la que se definen las 
Condiciones Estándar de Medida (CEM). 
 
Un aumento de 10 grados de temperatura puede provocar unas pérdidas de 
potencia del orden del 4 al 6%. 
 
La eficiencia de los paneles se determina de la siguiente forma: 
E (W/m2) 1000 
TONC 47,5 
g 0,0035 
 
Donde g = 0,0035 para silicio cristalino y TONC viene definido por el fabricante del 
panel. 
 
(1 – Ltem) = [1 – g · (Tc -25)] 
Tc = Tamb + (TONC – 20) · E/800 
 
 Por dispersión de parámetros entre módulos  
 
Debidas a que no todos los paneles tienen la misma potencia, y si la 
tuviesen, es posible que su intensidad y tensión sean diferentes.  Las pérdidas por 
Mismatch suelen estar en el rango del 1% al 4%.  
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El valor de Ldis recomendado por el IDAE es de 0,02.  
 
(1-Ldis) 0,98 
 
 Por reflectancia angular y espectral  
 
Las pérdidas por estos efectos angulares pueden ser del orden del 3% al 4%.  
El valor medio anual estimado por el IDAE de Lref es de 0,03. 
(1-Lref) 0,97 
 
 Por polvo y suciedad  
 
Los valores típicos anuales para estas pérdidas son del orden del 4% para 
superficies con un grado de suciedad alto y dependen de la inclinación del módulo, 
cercanías a carreteras, etc.  
El valor anual estimado por el IDAE para Lpol es de 0,03. 
(1-Lpol) 0,97 
 
 Pérdidas óhmicas en el cableado 
 
Son las pérdidas de potencia en el cableado de CC entre los paneles y la 
entrada del inversor. Su valor, tanto medio anual estimado como el de un día 
despejado, recomendado por el IDAE, es de 0,02.  
 
La expresión de cálculo la estas pérdidas por efecto Joule es:  
 
Y las pérdidas en el cableado de CA entre el inversor y la entrada al centro de 
transformación.  
La expresión que define estas pérdidas es:  
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Para esta instalación se supondrá, por simplificación de cálculos, un valor 
aproximado de 0,98 para ambos casos. 
(1-Lcab)CC 0,98 
(1-Lcab)CA 0,98 
 
 
 Rendimiento del inversor  
 
Además de por su diseño interno y características constructivas, el rendimiento de 
un inversor viene determinado por la utilización o no de un transformador de 
aislamiento galvánico, pudiendo llegar a valores de hasta el 95%. 
 
El factor más usado para comparar inversores de inyección en la red (y también 
aislados) en sistemas fotovoltaicos es la llamada Eficiencia Europea, que no es 
mas de que una eficiencia calculada con base en pesos diferentes a las diversas 
potencias. 
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Rinv 0,982 
 
 Pérdidas en el transformador  
 
Relación entre la potencia de entrada y de salida del transformador. 
 
Rtrafo 1 
 
Al tratarse de una instalación destinada a autoconsumo y no venta a red, no 
existen estas pérdidas ya que la línea que sale del inversor se conectaría a la 
instalación interna de la conservera. 
 
 Pérdidas por explotación y mantenimiento  
 
(1-Lotros) 1 
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 RESUMEN DE PÉRDIDAS  
 
E (W/m2) 1000 
  
NOTA: 
  
TONC 47,5 
     
g 0,0035  silicio cristalino 
 
Tc=Tamb+(TONC-20)*E/800 
 
EFICIENCIAS   
  
(1-Ltemp)=(1-g(Tc-25)) 
 
(1-Lpol) 0,97 Rinv 0,982 Rto,var=(1-Lpol)*(1-Ldis)*(1-Lref) 
(1-Ldis) 0,98 (1-Lcab)CA 0,98 
   
(1-Lref) 0,97 Rtrafo 1  
  
Rto,var 0,922082 (1-Lotros) 1 FI=1-(1,2*10
-4
(β-βopt)
2
+3,5*10
-5
*α
2
) 
(1-Lcab)CC 0,98 
  
Para β 15º 
  
    
FI=1-(1,2*10
-4
(β-βopt)
2
) 
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2.6.4.2  Energía inyectada a la red conocido el PR. 
2.6.4.2.1  Cálculo del PR. 
 
Se puede determinar PR como el producto de todas las pérdidas consideradas, 
teniendo en cuenta, en su caso, el efecto de la temperatura. 
 
Mes 
Tª 
Ambiente 
Tª Nominal Irradiación Tª célula Pérdidas 
[ºC] [ºC] [W/m2] [ºC] [%] 
Enero 11 47,5 1.000 45,375 0,071 
Febrero 12 47,5 1.000 46,375 0,075 
Marzo 14 47,5 1.000 48,375 0,082 
Abril 16 47,5 1.000 50,375 0,089 
Mayo 18 47,5 1.000 52,375 0,096 
Junio 20 47,5 1.000 54,375 0,103 
Julio 22 47,5 1.000 56,375 0,110 
Agosto 23 47,5 1.000 57,375 0,113 
Septiembre 20 47,5 1.000 54,375 0,103 
Octubre 17 47,5 1.000 51,375 0,092 
Noviembre 14 47,5 1.000 48,375 0,082 
Diciembre 12 47,5 1.000 46,375 0,075 
Media   0,091 
Tabla 2.6.4.2.1.1- Pérdidas por temperatura. 
 
Los valores seleccionados de la temperatura ambiente son los de Pontevedra ya 
que por motivos geográficos se encuentra más próxima a Rianxo y son más 
similares sus valores que los de A Coruña. 
PERDIDAS ENE FEB MAR ABR MAY 
α, β No No No No No 
Sombra No No No No No 
Tª 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 
Dispersion entre módulos 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Reflectancia espectral y 
angular 
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Joule AC 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Efecto Joule CC 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Suciedad 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Rendimiento inversor 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 
TOTAL 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23 
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JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
No No No No No No No 
No No No No No No No 
0,10 0,11 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
0,019 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 
0,24 0,25 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 
Tabla 2.6.4.2.1.2-  Resumen de pérdidas mensuales. 
 
Analizadas las pérdidas, podemos calcular el PR de la instalación 
ESTUDIO ANUAL : Cálculo del PR conocidas las pérdidas 
PR cc, fov 0,84 
  
PR cc, inv 0,82 
  
PR ca, inv 0,81 
  
PR ca, trafo (No tenemos) 0,79 
  
PR ca, MT (No tenemos) 0,79 
  
PR ca, red 0,79 
  Tabla 2.6.4.2.1.3- Pérdidas PR anuales. 
 
Las siguientes tablas muestran el PR  mensual y están calculadas con 
energías mensuales  Emensual = Em/P xHSP xNd 
PR PR PR PR PR PR P (kW) 
cc,fov cc,inv ca,inv ca,trafo ca,MT ca,red cc,fov 
0,86 0,84 0,82 0,81 0,81 0,81 25,76 
0,85 0,84 0,82 0,80 0,80 0,80 25,66 
0,85 0,83 0,81 0,80 0,80 0,80 25,47 
0,84 0,82 0,81 0,79 0,79 0,79 25,27 
0,83 0,82 0,80 0,79 0,79 0,79 25,08 
0,83 0,81 0,80 0,78 0,78 0,78 24,88 
0,82 0,80 0,79 0,77 0,77 0,77 24,69 
0,82 0,80 0,79 0,77 0,77 0,77 24,59 
0,83 0,81 0,80 0,78 0,78 0,78 24,88 
0,84 0,82 0,80 0,79 0,79 0,79 25,18 
0,85 0,83 0,81 0,80 0,80 0,80 25,47 
0,85 0,84 0,82 0,80 0,80 0,80 25,66 
0,84 0,82 0,81 0,79 0,79 0,79 25,22 
Tabla 2.6.4.2.1.4- Tabla del PR mensual. 
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P (kW) P (kW) P (kW) P (kW) P (kW) 
cc,inv ca,inv ca,trafo ca,MT ca,red 
25,24 24,79 24,29 24,29 24,29 
25,15 24,70 24,20 24,20 24,20 
24,96 24,51 24,02 24,02 24,02 
24,77 24,32 23,84 23,84 23,84 
24,58 24,13 23,65 23,65 23,65 
24,39 23,95 23,47 23,47 23,47 
24,20 23,76 23,29 23,29 23,29 
24,10 23,67 23,19 23,19 23,19 
24,39 23,95 23,47 23,47 23,47 
24,67 24,23 23,74 23,74 23,74 
24,96 24,51 24,02 24,02 24,02 
25,15 24,70 24,20 24,20 24,20 
24,71 24,27 23,78 23,78 23,78 
Tabla 2.6.4.2.1.5 Tabla de la potencia mensual. 
 
2.6.4.2.2 Producción anual neta 
 
Por tanto la tabla siguiente refleja la energía neta que se espera que la 
instalación fotovoltaica inyecte a la Red interna teniendo en cuenta el PR 
calculado. 
  ENERGÍA EXTRAIBLE 
 Em cc, fov Em cc, inv Em ca, inv 
Em 
ca,trafo Em ca, MT Em ca, red 
 kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes 
 1.695,72 1.661,80 1.631,89 1.599,25 1.599,25 1.599,25 
 2.127,60 2.085,05 2.047,52 2.006,57 2.006,57 2.006,57 
 3.392,57 3.324,71 3.264,87 3.199,57 3.199,57 3.199,57 
 3.571,06 3.499,64 3.436,65 3.367,91 3.367,91 3.367,91 
 3.779,23 3.703,64 3.636,98 3.564,24 3.564,24 3.564,24 
 4.103,47 4.021,40 3.949,02 3.870,03 3.870,03 3.870,03 
 4.677,47 4.583,92 4.501,41 4.411,38 4.411,38 4.411,38 
 4.362,80 4.275,55 4.198,59 4.114,61 4.114,61 4.114,61 
 3.851,51 3.774,48 3.706,54 3.632,41 3.632,41 3.632,41 
 3.429,65 3.361,05 3.300,55 3.234,54 3.234,54 3.234,54 
 2.179,13 2.135,55 2.097,11 2.055,17 2.055,17 2.055,17 
 1.798,71 1.762,73 1.731,00 1.696,38 1.696,38 1.696,38 
Media 3.247,41 3.182,46 3.125,18 3.062,67 3.062,67 3.062,67 
Año 38.968,91 38.189,53 37.502,12 36.752,08 36.752,08 36.752,08 
Año con 
seguidor 
48.711,14 47.736,92 46.877,65 45.940,10 45.940,10 45.940,10 
Tabla 2.6.4.2.2.1- Tabla producción anual neta. 
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Se puede definir el “performance ratio” o PR (eficiencia de la instalación en 
condiciones reales de trabajo para el período de diseño) como el cociente entre las 
Horas Equivalentes de Sol, HES (ó “Final Yield”, YF) y la productividad de 
referencia (ó “Reference Yield”, YR).  
 
Las HES (medidas en h) es el cociente entre la energía producida 
anualmente (kWh) y la potencia pico instalada (kW).  
 
La YR ó productividad de referencia es el cociente entre la radiación solar 
anual incidente en el plano del generador fotovoltaico (kWh/m2), lo que serían las 
Horas de Sol Pico anuales, y la irradiación nominal de referencia, es decir, la 
potencia en la unidad de superficie del Sol Pico ó sol nominal (1 kW/m2). 
 
ESTUDIO ANUAL : 
Productividad de referencia 
Horas Equivalentes 
de Sol 
Performance 
ratio 
  
  
YR YF = HES PR=YF/YR 
Radiación  Solar Anual kWh/m2 1552,36   
  
  
Potencia del Sol Pico kW/m2 1 1552,36   
Potencia pico instalada kW 30,08     
Energía extraible al mes kWh 
 
    
  Energia cc, fov 48.711,14   1.619,39 1,04 
  Energia cc, inv 47.736,92   1.587,00 1,02 
  Energia ca, inv 46.877,65   1.558,43 1,00 
  Energia ca, trafo 45.940,10   1.527,26 0,98 
  Energia ca, MT 45.940,10   1.527,26 0,98 
  Energia ca, red 45.940,10   1.527,26 0,98 
Tabla 2.6.4.2.2.2- Estudio anual de producción 
 
Por lo que la producción anual neta será de: 45.940,10 KWh 
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2.6.5 DISEÑO DE LOS INVERSORES PARA CONEXIÓN A RED  
 
Según el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, los inversores para 
instalaciones conectadas a red deberán de cumplir las siguientes características:  
 Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una 
potencia de entrada variable para que sean capaces de extraer en todo 
momento la máxima potencia que el generador fotovoltaico puede 
proporcionar a lo largo de cada día.  
 Las características básicas de los inversores serán las siguientes: principio 
de funcionamiento: fuente de corriente; auto conmutados; seguimiento 
automático del punto de máxima potencia del generador; no funcionarán en 
isla o modo aislado.  
 Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad 
Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas serán certificadas por 
el fabricante), incorporando protecciones frente a: cortocircuitos en alterna; 
tensión de red fuera de rango; frecuencia de red fuera de rango; 
sobretensiones, mediante varistores o similares; perturbaciones presentes 
en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno 
de la red, etc. 
 Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta 
operación, e incorporará los controles automáticos imprescindibles que 
aseguren su adecuada supervisión y manejo. 
 Cada inversor incorporará, al menos, los controles manuales siguientes: 
encendido y apagado general del inversor; conexión y desconexión del 
inversor a la interfaz CA (podrá ser externo al inversor). 
 Las características eléctricas de los inversores serán las siguientes: el 
inversor seguirá entregando potencia a la red de forma continuada en 
condiciones de irradiancia solar un 10 % superior a las condiciones CEM. 
Además soportará picos de magnitud un 30 % superior a las CEM durante 
períodos de hasta 10 segundos. El factor de potencia de la potencia 
generada deberá ser superior a 0,95, entre el 25 % y el 100 % de la 
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potencia nominal. A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia 
nominal, el inversor deberá inyectar en red. 
 Los inversores tendrán un grado de protección mínima IP 20 para 
inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para 
inversores en el interior de edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para 
inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplirá la 
legislación vigente. 
 Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes 
condiciones ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 
85 % de humedad relativa. 
 
La potencia del inversor será: 
PINV (W) = potencia nominal entregada (W) 
 
Se instalarán 2 inversores de 17KW cada uno conectados en paralelo para 
satisfacer las necesidades de la instalación solar fotovoltaica en cuestión (30kW). 
 
Los inversores serán Sunny Tripower 17000TL de 17,410 KWp, de SMA Iberica, o 
similar, cuyas características eléctricas son: 
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Figura  2.6.5.1- Ficha técnica de los inversores seleccionados. 
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2.6.6  INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA  
2.6.6.1  Introducción. 
 
El objeto de este apartado es determinar la sección de cable y protecciones 
de cada derivación individual en función de las caídas de tensión y corrientes 
admisibles.  
 
Tanto caída como corriente deben de ser inferiores a los límites marcados 
por el Reglamento de cada parte de la instalación, con el fin de garantizar el 
correcto funcionamiento del inversor, así como la posterior adecuación a Red. 
También se desarrollarán las protecciones de los elementos propios de la 
instalación así como de las personas. 
 
2.6.6.2 Secciones del cableado. 
 
Según el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, los cables para 
instalaciones conectadas a red deberán de cumplir las siguientes características: 
 
Minimizar en lo posible la longitud de cable a emplear, debiendo tener la 
longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni 
posibilidad de enganche por el tránsito normal de personas. 
 
Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán 
separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente. 
 
Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su 
uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123. 
 
El dimensionado de las secciones de los cables se realizará conforme a los 
dos criterios siguientes (Se recomienda leer la ITC-BT-40 del REBT): 
 El primero es el de máxima intensidad de corriente admisible 
 El segundo es el de máxima caída de tensión admisible. 
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2.6.6.2.1  Criterio de intensidad máxima admisible en régimen permanente. 
  
Croquis de la instalación: 
 
 
 
La intensidad total que circula por cada tramo deberá ser menor que las 
intensidades máximas admisibles (Imáxadm) según el reglamento electrotécnico de 
Baja Tensión (BOE 18/09/2002): Instrucción Técnica Complementaria ITC-BT-19 
(Tabla 1). Para su obtención se tiene en cuenta un factor de seguridad de un 25% 
según el Artículo 5 de la ITC-BT-40. 
 
A partir de nuestra instalación solar fotovoltaica, vamos a exponer los 
criterios de cálculo a tener en cuenta en este tipo de instalaciones generadoras, 
basándonos en estos datos: 
 128 paneles de Uoc: 37V - Imaxp: 7’84A - Isc: 8’6A;  
 Potencia máxima de carga a 230 V ca: 30.080W, cos υ 0’1, Fs 0'8. 
 Las longitudes y caídas de tensión que en principio tomamos de cada tramo 
aparecen en el croquis. 
 Tipo de canalizaciones: 
o L1, enterrada en conductos, a 0’7 m, agrupados y en contacto, t ºC 
ambiente θ (theta) 25 ºC. 
o L2, bajo tubo en montaje superficial, temperatura ambiente θ (theta) 
40 ºC. 
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o Tipo de conductores: todos de cobre, flexible, unipolar: l1: XZ-K(AS) 
1'8KV - 90ºC. 
 
 Cálculo de las intensidades de servicio, de paso o de cálculo, para 
cada tramo. 
 
Para el cálculo del tramo de cableado desde los paneles hasta el inversor, 
L1, utilizaremos la intensidad de cortocircuito de todas las ramas de paneles. 
                 
 
Sección A del inversorIL1= Isc x Nº ramas = 8,6 x 3 = 25,8 A 
Sección B del inversorIL1= Isc x Nº ramas = 8,6 x 1 = 8,6 A 
 
Para conocer la intensidad del tramo desde el inversor a la instalación interior de la 
conservera, L2 (donde están todas las protecciones de ésta), será la potencia 
máxima que absorba toda la carga prevista en alterna, valorando el cos υ. 
     
 
√             
 
 
IL2 = (Pca / (Vac x Cos υ)) = (17.000 / (√3 x 400 x 1)) = 24,54 A 
 
Recordar que tenemos 2 inversores en paralelo. 
 
 Establecemos el valor de la conductividad 𝛄 (gamma),  
 
Lo seleccionamos según el tipo de canalización, el conductor utilizado, la 
temperatura ambiente θ (theta) y la máxima que soporta el conductor. 
 
La temperatura ambiente de referencia de las tablas de intensidades máximas 
admisibles es: 
 Conductores aislados y cables al aire, cualquiera que sea su modo de 
instalación: 40º C (𝛄 = 52 S x m/mm2). 
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 Conductores enterrados directamente o enterrados en conductos: 25º C (𝛄 = 
54’91 S x m/mm2). 
 
Cuando la temperatura ambiente en la ubicación de los conductores varíe 
de la de referencia, se deben aplicar factores de corrección, o para el cálculo de la 
sección aplicar la fórmula: 
 
Tabla 2.6.6.2.1.1- Conductividades a distinta temperatura. 
 
En la Tabla 6.6.2.1.2 se indican los factores de corrección, F, de la intensidad 
admisible para temperaturas del terreno θt, distintas de 25°C, (que no es el caso) 
en función de la temperatura máxima de servicio θs, para sistemas enterrados; sin 
embargo, cuando no supere (𝛄 54’91) no hará falta. 
 
Tabla 2.6.6.2.1.2- Conductividades a distinta temperatura. 
 
El factor de corrección para otras temperaturas del terreno, distintas de las de la 
tabla, será: 
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2.6.6.2.2  Criterio de diferencia de tensiones máxima admisible. 
 
La sección del conductor debe ser tal que la mayor caída de tensión que se 
produzca en cualquier punto del circuito sea inferior a un valor dado. Este valor es 
de un 1,5% para corriente continua (mínimo descrito en el Artículo 5 de la ITC-BT-
40 y en el Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red PCT-
C Rev.-Julio 2011) y de un 2% para corriente alterna. 
 
Tabla 2.6.6.2.2.1-  Diferencia de tensiones máximas admisibles recomendadas. 
 
NOTA: teniendo en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a cajas de 
conexiones. 
Fuente: Pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas y/ó conectadas a red.- IDAE. 
 
 
 
El cable que utilizaremos es XZ-K(AS) 90ºC, para el tramo 1.  
 
Para el tramo 2 será H07Z1K(AS), que soporta 70ºC, pero hay muchos más en el 
mercado. 
 
Los conductores serán de tensión asignada 0,6/1 kV, que es el mínimo que se 
marca en la ITC-BT-07, cumpliendo con los requisitos especificados en la Norma 
UNE-HD 603. 
 
Además, para los cálculos se va a considerar una temperatura del terreno de 25 
°C, una profundidad de instalación de 0,70 m de zanja y bajo tubo cuya sección 
será definida según ITC-BT-21 y una resistividad térmica del terreno de 1 Km/W. 
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La conductividad 𝛄 (gamma) para el tramo 1, enterrado bajo conducto, es 54’91 S 
x m/mm2. 
Para el tramo 2 bajo tubo, la de referencia a 40 ºC, 52 S x m/mm2. 
 
 Tramo desde los paneles a los inversores, S1 (Cables enterrados) 
 
𝑆  
         𝐼        
      𝛥𝑈    
 
 
𝑆  
               
                     
                  (ITC BT 15) 
Tabla A.52-1 BIS (Aislamiento PVC, columna 8, Imáxadm = 40A) 
 
 Tramo desde los inversores al cuadro general de la conservera, S2 
(Cables al aire libre) 
𝑆  
√         𝐼        
      𝛥𝑈  
 
𝑆  
√                
                 
                
Tabla A.52-1 BIS (Aislamiento XLPE, columna 7, Imáxadm = 52A) 
 
2.6.6.2.3  Sección de los conductores de protección. 
 
La sección de los conductores de protección será la indicada en la siguiente 
tabla, o se obtendrá por cálculo conforme a lo indicado en la Norma UNE 20460-5-
54 apartado 543.1.1. 
 
Unirán eléctricamente las masas de la instalación a ciertos elementos, con 
el fin de asegurar la protección contra contactos indirectos. 
 
Los valores de la siguiente tabla sólo son válidos en el caso de que los 
conductores de protección hayan sido fabricados del mismo material que los 
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conductores activos; de no ser así, las secciones de los conductores de protección 
se determinarán de forma que presenten una conductividad equivalente a la que 
resulta aplicando la tabla siguiente: 
 
 
En todos los casos los conductores de protección que no forman parte de la 
canalización de alimentación serán de cobre con una sección, al menos de: 
 2'5 mm2, si los conductores de protección disponen de una protección 
mecánica. 
 4 mm2, si los conductores de protección no disponen de una protección 
mecánica. 
 
►Cuando el conductor de protección sea común a varios circuitos, la sección de 
ese conductor debe dimensionarse en función de la mayor sección de los 
conductores de fase, o polares. 
►Ningún aparato deberá ser intercalado en el conductor de protección, aunque 
para los ensayos podrán utilizarse conexiones desmontables mediante útiles 
adecuados. 
►Las masas de los equipos a unir con los conductores de protección no deben ser 
conectadas en serie en un circuito de protección, con excepción de las envolventes 
montadas en fábrica o canalizaciones prefabricadas mencionadas anteriormente. 
Por tanto la salida general tendría un cable de protección de 25 mm2. 
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2.6.6.2.4  Secciones del entubado. 
  
Los tubos se elegirán en cada caso teniendo en cuenta las acciones a que 
han de estar sometidos, las condiciones de su puesta en obra y las características 
del local o lugar donde se efectúe la instalación, cumpliendo las prescripciones 
indicadas en la norma ITC-BT-21. 
 
Características mínimas de los tubos, en función del tipo de instalación: 
 
1. Tubos en canalizaciones empotradas. 
 
Estas canalizaciones serán empleadas para el transporte de las líneas 
dentro de caseta de equipos y hasta el cuadro general de la conservera (S2 de los 
anteriores apartados). 
 
En las canalizaciones empotradas, los tubos protectores podrán ser rígidos, 
curvables o flexibles y sus características mínimas se describen en la tabla 
siguiente para tubos empotrados en obras de fábrica (paredes, techos y falsos 
techos), huecos de la construcción o canales protectoras de obra y en la tabla 4 
para tubos empotrados embebidos en hormigón. 
 
Las canalizaciones ordinarias pre cableadas destinadas a ser empotradas 
en ranuras realizadas en obra de fábrica (paredes, techos y falsos techos) serán 
flexibles o curvables y sus características mínimas para instalaciones ordinarias 
serán las indicadas en la tabla siguiente: 
Característica Código Grado 
Resistencia a la compresión 2 Ligera 
Resistencia al impacto 2 Ligera 
Temperatura mínima de 
instalación y servicio 
2 -5ºC 
Temperatura máxima de 
instalación y servicio 
1 +60ºC 
Resistencia al curvado 1-2-3-4 
Cualquiera de las 
especificadas 
Propiedades eléctricas 0 No declaradas 
Resistencia a la penetración de 
objetos sólidos 
4 
Contra objetos 
D ≥ 1 mm 
Resistencia a la penetración del 
agua 
2 
Contra gotas de agua 
cayendo verticalmente cuando 
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el sistema de tubos está 
inclinado 15º 
Resistencia a la corrosión de 
tubos metálicos y compuestos 
2 
Protección interior y exterior 
media 
Resistencia a la tracción 0 No declarada 
Resistencia a la propagación de 
la llama 
1 No propagador 
Resistencia a las cargas 
suspendidas 
0 No declarada 
Tabla 2.6.6.2.4.1- Características mínimas para tubos en canalizaciones 
empotradas ordinarias en obra de fábrica (paredes, techos y falsos 
techos), huecos de la construcción y canales protectoras de obra. 
 
Característica Código Grado 
Resistencia a la compresión 3 Media 
Resistencia al impacto 3 Media 
Temperatura mínima de 
instalación y servicio 
2 -5ºC 
Temperatura máxima de 
instalación y servicio 
2 +90ºC
(1)
 
Resistencia al curvado 1-2-3-4 
Cualquiera de las 
especificadas 
Propiedades eléctricas 0 No declaradas 
Resistencia a la penetración de 
objetos sólidos 
5 Protegido contra el polvo 
Resistencia a la penetración del 
agua 
3 
Protegido contra el agua en 
forma de lluvia 
Resistencia a la corrosión de 
tubos metálicos y compuestos 
2 
Protección interior y exterior 
media 
Resistencia a la tracción 0 No declarada 
Resistencia a la propagación de 
la llama 
1 No propagador 
Resistencia a las cargas 
suspendidas 
0 No declarada 
Tabla 2.6.6.2.4.2- Características mínimas para tubos en canalizaciones 
empotradas ordinarias embebidas en hormigón y para 
canalizaciones precableadas. 
 
El cumplimiento de las características indicadas en ambas tablas se 
realizará según los ensayos indicados en las normas UNE 50086 -2 -1, para tubos 
rígidos, UNE 50086 -2 -2, para tubos curvables y UNE 50086 -2 -3, para tubos 
flexibles. 
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Los tubos deberán tener un diámetro tal que permitan un fácil alojamiento y 
extracción de los cables o conductores aislados. En la Tabla siguiente figuran los 
diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de 
los conductores o cables a conducir. 
 
Sección nominal de 
los conductores 
unipolares (mm
2
) 
Diámetro exterior de los tubos (mm) 
Número de conductores 
1 2 3 4 5 
1,5 
2,5 
4 
6 
10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 
120 
150 
185 
240 
12 
12 
12 
12 
16 
20 
25 
25 
32 
32 
40 
40 
50 
50 
63 
12 
16 
16 
16 
25 
25 
32 
40 
40 
50 
50 
63 
63 
75 
75 
16 
20 
20 
25 
25 
32 
40 
40 
50 
63 
63 
75 
75 
-- 
-- 
16 
20 
20 
25 
32 
32 
40 
50 
50 
63 
75 
75 
-- 
-- 
-- 
20 
20 
25 
25 
32 
40 
50 
50 
63 
63 
75 
-- 
-- 
-- 
-- 
Tabla 2.6.6.2.4.3- Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del 
número y la sección de los conductores o cables a conducir. 
 
NOTA: Para más de 5 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones diferentes a 
instalar en el mismo tubo, su sección interior será como mínimo, igual a 3 veces la sección ocupada 
por los conductores. 
 
Se han tenido en cuenta a la hora de ejecutar las canalizaciones las 
siguientes prescripciones. 
 
Con tubos protectores aislantes flexibles normales de PVC. El diámetro 
interior de estos tubos está en función del número y sección de los conductores 
que han de alojar, y se calculará de modo que no sea inferior al indicado en el 
apartado 1.2.2 de la instrucción ITC-BT-21. 
Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendrán en cuenta, las 
siguientes prescripciones: 
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 En la instalación de los tubos en el interior de los elementos de la 
construcción, las rozas no pondrán en peligro la seguridad de las paredes o 
techos en que se practiquen. Las dimensiones de las rozas serán 
suficientes para que los tubos queden recubiertos por una capa de 1 
centímetro de espesor, como mínimo. En los ángulos, el espesor de esta 
capa puede reducirse a 0,5 centímetros. 
 No se instalarán entre forjado y revestimiento tubos destinados a la 
instalación eléctrica de las plantas inferiores. 
 Únicamente podrán instalarse, entre forjado y revestimiento, tubos que 
deberán quedar recubiertos por una capa de hormigón o mortero de 1 
centímetro de espesor, como mínimo, además del revestimiento. 
 En los cambios de dirección, los tubos estarán convenientemente curvados 
o bien provistos de codos o "T" apropiados, pero en este último caso sólo se 
admitirán los provistos de tapas de registro. 
 Las tapas de los registros y de las cajas de conexión quedarán accesibles y 
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedarán 
enrasados con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo 
cuando no se instalen en el interior de un alojamiento cerrado y practicable. 
 En el caso de utilizarse tubos empotrados en paredes, es conveniente 
disponer los recorridos horizontales a 50 centímetros como máximo, de 
suelo o techos y los verticales a una distancia de los ángulos de esquinas 
no superior a 20 centímetros. 
 
2. Tubos en canalizaciones enterradas. 
 
En las canalizaciones enterradas procedentes de la marquesina hacia la 
caseta de equipos tenemos lo siguiente, los tubos protectores serán conformes a 
lo establecido en la norma UNE-EN 50086 -2 -4 y sus características mínimas 
serán, para las instalaciones ordinarias las indicadas en la tabla siguiente. 
  
Característica Código Grado 
Resistencia a la compresión NA 250 N / 450 N / 750 N 
Resistencia al impacto NA Ligero / Normal / Normal 
Temperatura mínima de instalación y 
servicio 
NA NA 
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Temperatura máxima de instalación y 
servicio 
NA NA 
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las especificadas 
Propiedades eléctricas 0 No declaradas 
Resistencia a la penetración de objetos 
sólidos 
4 Protegido contra objetos D ≥ 1 mm 
Resistencia a la penetración del agua 3 Protegido contra el agua en forma de lluvia 
Resistencia a la corrosión de tubos 
metálicos y compuestos 
2 Protección interior y exterior media 
Resistencia a la tracción 0 No declarada 
Resistencia a la propagación de la 
llama 
0 No declarada 
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada 
Notas: 
NA : No aplicable 
(*) Para tubos embebidos en hormigón aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en suelo ligero 
aplica 450 N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 750 N y grado Normal 
Tabla 2.6.6.2.4.4- Características mínimas para tubos en canalizaciones 
enterradas. 
 
Se considera suelo ligero aquel suelo uniforme que no sea del tipo 
pedregoso y con cargas superiores ligeras, como por ejemplo, aceras, parques y 
jardines. 
 
Suelo pesado es aquel del tipo pedregoso y duro y con cargas superiores 
pesadas, como por ejemplo, calzadas y vías férreas. 
 
El cumplimiento de estas características se realizará según los ensayos 
indicados en la norma UNE-EN 50086 -2-4. 
 
Los tubos deberán tener un diámetro tal que permitan un fácil alojamiento y 
extracción de los cables o conductores aislados. 
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Sección nominal 
de los conductores 
unipolares (mm
2
) 
Diámetro exterior de los tubos  (mm) 
 Número de conductores 
 < 6 7 8 9 10 
1,5 
2,5 
4 
6 
10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 
120 
150 
185 
240 
25 
32 
40 
50 
63 
63 
90 
90 
110 
125 
140 
160 
180 
180 
225 
32 
32 
40 
50 
63 
75 
90 
110 
110 
125 
140 
160 
180 
200 
225 
32 
40 
40 
50 
63 
75 
90 
110 
125 
140 
160 
180 
200 
225 
250 
32 
40 
40 
63 
75 
75 
110 
110 
125 
160 
160 
180 
200 
225 
250 
32 
40 
50 
63 
75 
90 
110 
125 
140 
160 
180 
200 
225 
250 
-- 
Tabla 2.6.6.2.4.5- Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del 
número y la sección de los conductores o cables a conducir. 
 
NOTA: Para más de 10 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones diferentes 
a instalar en el mismo tubo, su sección interior será como mínimo, igual a 4 veces la sección 
ocupada por los conductores. 
 
Para la ejecución de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendrán 
en cuenta las prescripciones generales siguientes: 
 El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo líneas verticales y 
horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan el local donde se 
efectúa la instalación. 
 Los tubos se unirán entre sí mediante accesorios adecuados a su clase que 
aseguren la continuidad de la protección que proporcionan a los conductores. 
 Los tubos aislantes rígidos curvables en caliente podrán ser ensamblados 
entre sí en caliente, recubriendo el empalme con una cola especial cuando se 
precise una unión estanca. 
 Las curvas practicadas en los tubos serán continuas y no originarán 
reducciones de sección inadmisibles. Los radios mínimos de curvatura para cada 
clase de tubo serán los especificados por el fabricante conforme a UNE-EN 50086 
-2 -2. 
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 Será posible la fácil introducción y retirada de los conductores en los tubos 
después de colocarlos y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los 
registros que se consideren convenientes, que en tramos rectos no estarán 
separados entre sí más de 15 metros. El número de curvas en ángulo situadas 
entre dos registros consecutivos no será superior a 3. Los conductores se alojarán 
normalmente en los tubos después de colocados éstos. 
 Los registros podrán estar destinadas únicamente a facilitar la introducción y 
retirada de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de 
empalme o derivación. 
 Las conexiones entre conductores se realizarán en el interior de cajas 
apropiadas de material aislante y no propagador de la llama. Si son metálicas 
estarán protegidas contra la corrosión. Las dimensiones de estas cajas serán tales 
que permitan alojar holgadamente todos los conductores que deban contener. Su 
profundidad será al menos igual al diámetro del tubo mayor más un 50 % del 
mismo, con un mínimo de 40 mm. Su diámetro o lado interior mínimo será de 60 
mm. Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de 
conexión, deberán emplearse prensaestopas o racores adecuados. 
 En ningún caso se permitirá la unión de conductores como empalmes o 
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre sí de los conductores, 
sino que deberá realizarse siempre utilizando bornes de conexión montados 
individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexión; puede permitirse 
asimismo, la utilización de bridas de conexión. El retorcimiento o arrollamiento de 
conductores no se refiere a aquellos casos en los que se utilice cualquier 
dispositivo conector que asegure una correcta unión entre los conductores aunque 
se produzca un retorcimiento parcial de los mismos y con la posibilidad de que 
puedan desmontarse fácilmente. Los bornes de conexión para uso doméstico o 
análogo serán conformes a lo establecido en la correspondiente parte de la norma 
UNE-EN 60998. 
 Durante la instalación de los conductores para que su aislamiento no pueda 
ser dañado por su roce con los bordes libres de los tubos, los extremos de éstos, 
cuando sean metálicos y penetren en una caja de conexión o aparato, estarán 
provistos de boquillas con bordes redondeados o dispositivos equivalentes, o bien 
los bordes estarán convenientemente redondeados. 
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 En los tubos metálicos sin aislamiento interior, se tendrá en cuenta las 
posibilidades de que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo 
cual se elegirá convenientemente el trazado de su instalación, previendo la 
evacuación y estableciendo una ventilación apropiada en el interior de los tubos 
mediante el sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una "T" de 
la que uno de los brazos no se emplea. 
 Los tubos metálicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su 
continuidad eléctrica deberá quedar convenientemente asegurada. En el caso de 
utilizar tubos metálicos flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a 
tierra consecutivas de los tubos no exceda de 10 metros. 
 No podrán utilizarse los tubos metálicos como conductores de protección o 
de neutro. 
 Para la colocación de los conductores se seguirá lo señalado en la ITC-BT-
20. 
 
A fin de evitar los efectos del calor emitido por fuentes externas 
(distribuciones de agua caliente, aparatos y luminarias, procesos de fabricación, 
absorción del calor del medio circundante, etc.) las canalizaciones se protegerán 
utilizando los siguientes métodos eficaces:  
 
 Pantallas de protección calorífuga. 
 Alejamiento suficiente de las fuentes de calor. 
 Elección de la canalización adecuada que soporte los efectos nocivos que 
se puedan producir. 
 Modificación del material aislante a emplear. 
 
Las canalizaciones se ejecutarán con tubos protectores aislantes flexibles 
normales de PVC. El diámetro interior de estos tubos está en función del número y 
sección de los conductores que han de alojar, y se calculará de modo que no sea 
inferior al indicado en el apartado 1.2.2 de la instrucción ITC-BT-21. 
 
Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendrán en cuenta, las 
siguientes prescripciones: 
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 En la instalación de los tubos en el interior de los elementos de la 
construcción, las rozas no pondrán en peligro la seguridad de las paredes o techos 
en que se practiquen. Las dimensiones de las rozas serán suficientes para que los 
tubos queden recubiertos por una capa de 1 centímetro de espesor, como mínimo. 
En los ángulos, el espesor de esta capa puede reducirse a 0,5 centímetros. 
 No se instalarán entre forjado y revestimiento tubos destinados a la 
instalación eléctrica de las plantas inferiores. 
 Únicamente podrán instalarse, entre forjado y revestimiento, tubos que 
deberán quedar recubiertos por una capa de hormigón o mortero de 1 centímetro 
de espesor, como mínimo, además del revestimiento. 
 En los cambios de dirección, los tubos estarán convenientemente curvados 
o bien provistos de codos o "T" apropiados, pero en este último caso sólo se 
admitirán los provistos de tapas de registro. 
 Las tapas de los registros y de las cajas de conexión quedarán accesibles y 
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedarán enrasados 
con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se 
instalen en el interior de un alojamiento cerrado y practicable. 
 En el caso de utilizarse tubos empotrados en paredes, es conveniente 
disponer los recorridos horizontales a 50 centímetros como máximo, de suelo o 
techos y los verticales a una distancia de los ángulos de esquinas no superior a 20 
centímetros. 
 
2.6.6.3 Protecciones equipos y personas. 
 
Las protecciones de una instalación fotovoltaica son el conjunto de equipos 
necesarios para la detección y eliminación de incidentes en la misma, de tal modo 
que dicha instalación fotovoltaica se pueda considerar segura tanto para los 
equipos conectados a ella como para las personas. 
 
Cuando se produce una anomalía, avería, cortocircuito, sobrecarga, 
derivación, etc.; los aparatos de protección son los que se encargarán de detectar 
bien directamente o bien indirectamente la anomalía producida, interrumpir la 
alimentación y aislar el sector afectado, procurando dejar fuera de servicio el 
menor tramo posible de la instalación. 
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Todo circuito eléctrico debe contar con protecciones que den seguridad a 
las personas y a los equipos. Existiendo cuatro tipos principales de protecciones 
eléctricas: 
Protección contra sobrecargas. 
 Protección contra sobrecargas.  
 Protección contra cortocircuitos.  
 Protección contra sobretensiones. 
 Protección contra contactos indirectos. 
 
2.6.6.3.1  Protección contra sobrecargas. 
 
Una sobrecarga es el exceso de intensidad en un circuito, debido a un 
defecto de aislamiento, una avería o una demanda excesiva de carga. 
El efecto principal de una sobrecarga es el calentamiento de los conductores a 
temperaturas no admisibles, provocando el deterioro de los mismos y de sus 
aislantes, y reduciendo su vida útil. 
Una sobrecarga no despejada a lo largo del tiempo puede degenerar en 
cortocircuito. 
La protección deberá despejar en un tiempo inversamente proporcional a la 
intensidad de sobrecarga. 
El dispositivo de protección podrá ser o un interruptor automático de corte 
omnipolar con curva térmica de corte, o un cortocircuito fusible según ITC-BT-22. 
Las características del equipo de protección contra sobrecarga deberá cumplir con 
las siguientes dos condiciones: 
𝐼  𝐼  𝐼  
(2.6.6.3.1.1) 
 
Siendo: 
IB: Intensidad de diseño del circuito que en nuestro caso será 25% de la nominal. 
IN: Intensidad nominal del interruptor. 
IZ: Máxima intensidad admisible por el cable. 
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𝐼𝑐         𝐼  
(2.6.6.3.1.2) 
 
 Siendo: 
Icd = Intensidad de ajuste (desconexión) del interruptor. 
 
Que para interruptores automáticos industriales será de:    
𝐼𝑐       𝐼  
(2.6.6.3.1-3) 
 
Para fusibles, la característica equivalente a la Icd de los interruptores 
automáticos es la denominada If (intensidad de funcionamiento) que es la corriente 
que asegura la fusión del fusible en un tiempo convencional de 1 o 2 h, que para 
los fusibles del tipo gG toma los valores siguientes: 
 
𝐼       𝐼         𝑖         𝐼       
                 (2.6.6.3.1-4) 
𝐼                   𝑖           𝐼      
 
𝐼       𝐼       𝑖        𝐼       
 
Apuntamos que se ha desechado esta última posibilidad debido a la mayor 
facilidad de trabajo con interruptores automáticos.  
 
 Aplicar los posibles Factores de corrección sobre Iz, que en nuestro 
caso serán:  
 
Tramo 1: con canalización enterrada en conductos, con 2 conductores en contacto: 
1.  
Tramo 1: multiplicando por haber sólo 2 conductores: 1’225.  
Tramo 1: por estar a 0’7 m: 1.  
Tramo 2: canalización bajo tubo, dos conductores: 1. 
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 Las intensidades máximas admisibles Iz , para las secciones 
calculadas, serán finalmente: 
S1= 6 mm2    40 x 1 x 1,225 x 1 = 49 A 
S2= 10 mm2  52 x 1 x = 52 A 
 
 Los interruptores automáticos calculados, IN han sido: 
 
Tramo 1 = 1,3 x IB1 = 1,3 x 25,8 = 33,54 A  40A 
Tramo 2 = 1,3 x IB2 =1,3 x 49,07 = 56,81 A  63,8A 
 
 Las intensidades de diseño IB calculadas son: 
 
Tramo 1 = 25,8 A   Tramo 2= 49,08 A 
 
Para que se cumpla la ITC-BT-40, hay que mayorar por el 125%, la intensidad de 
diseño IB: 
 
Tramo 1 = 25,8 x 1,25 =  32,25A  Tramo 2= 49,08x 1,25 = 61,35 A 
 
 Comprobación de las relaciones establecidas entre ellos, según la 
Norma UNE 20460     𝐼  𝐼  𝐼  
 
Tramo 1:                  
Tramo 2:                  NO CUMPLE debemos aumentar la 
sección del conductor a 25 mm2 (Imáxadm = 88A). Con lo que nos quedaría: 
                                             
 
  
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 6 371 
 
2.6.6.3.2 Protección contra cortocircuitos. 
 
Definiremos cortocircuito como la unión de dos o más conductores o partes 
de un circuito eléctrico, con una diferencia de potencial entre sí a través de una 
pequeña impedancia. El origen suele estar en una conexión incorrecta o en un 
defecto de aislamiento. 
 
La norma IEC 60364 establece que la protección contra cortocircuitos 
deberá estar diseñada para limitar los esfuerzos de origen térmico y dinámico al 
mínimo, debiendo detectarlos y despejarlos en milisegundos. 
 
El equipo de protección contra cortocircuitos deberá cumplir con las 
siguientes condiciones: 
 
La energía de paso (intensidad de disparo por cortocircuito al cuadrado por 
el tiempo de despeje) deberá ser menor que la Icu (máxima intensidad de 
cortocircuito soportada por el cable). 
𝐼               
             (2.6.6.3.2.1) 
 
Siendo: 
K: Valor de corrección del material (115 para conductor de Cu aislado con PVC y 
143 aislado con XLPE o EPR y 94 para conductores de aluminio). 
S: Sección del conductor en mm2. 
 
El poder de corte del dispositivo de protección Pdc debe de ser superior a la 
máxima intensidad de cortocircuito prevista en el punto de instalación, tal y como 
indica en la ITC-BT-17. 
  𝑐  𝐼    
(2.6.6.3.2.2) 
El tiempo de corte de toda corriente que resulte de un cortocircuito que se 
produzca en un punto cualquiera del circuito, no debe ser superior al tiempo que 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 6 372 
 
los conductores tardan en alcanzar su temperatura límite admisible. 
 
 Los cálculos de éste apartado ya vienen detallados en el anexo 4 Instalación 
eléctrica de baja tensión. 
 
2.6.6.3.3  Protección contra sobretensiones. 
 
Sobretensión es la elevación de la tensión a valores muy altos durante un 
transitorio de pocos milisegundos. El Reglamento de BT contempla tres tipos de 
sobretensiones, que son la sobretensión tipo rayo (causada por descargas 
atmosféricas), la sobretensión tipo maniobra (generalmente provocadas por 
conmutaciones en la red) y la sobretensión a frecuencia industrial (provocada por 
defectos en la red). 
 
La incidencia que la sobretensión puede tener en la seguridad de las 
personas, instalaciones y equipos, así como su repercusión en la continuidad del 
servicio es función de: 
 
 La coordinación del aislamiento de los equipos. 
 Las características de los dispositivos de protección contra sobretensiones, 
su instalación y su ubicación. 
 La existencia de una adecuada red de tierras. 
 
La ITC-BT 23 establece los niveles de tensión soportada a impulso para los 
distintos equipos de BT, y los requerimientos de protecciones contra 
sobretensiones, además de tratar las sobretensiones debidas a la influencia de la 
descarga lejana del rayo, conmutaciones de la red, defectos de red, efectos 
inductivos, capacitivos, etc. 
 
La protección contra estos fenómenos se realiza con unos aparatos 
llamados “descargadores de sobreintensidad, también denominados autoválvulas 
o pararrayos.  
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Como sabemos, en esencia, un descargador no es más que una resistencia 
especial, resistencia inversa, fabricada con óxido de zinc (ZnO) o carburo de silicio 
(SiC), cuyo valor disminuye al aumentar la tensión a ella aplicada. 
 
Estos aparatos deben colocarse lo más cerca posible del equipo a proteger, 
y su misión es la de derivar a tierra el exceso de tensión que después de la 
descarga de un rayo pueda circular por la línea, para que no entre al transformador 
y destruya sus aislamientos. Por tanto, un descargador es un dispositivo destinado 
a absorber las sobretensiones de la red evitando así la perforación de los 
aislamientos. 
 
La planta será diseñada de modo que cumpla toda la legislación sobre 
conexión de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
 
Además se consideran las especificaciones recomendadas por la compañía 
eléctrica a cuya red se conectará la central fotovoltaica. 
 
Por tanto la instalación incluirá los dispositivos necesarios para poder 
interrumpir la alimentación a los circuitos eléctricos de potencia, bajo condiciones 
anormales de funcionamiento de los mismos; garantizando la apertura del circuito 
y la total extinción del arco sin sufrir avería alguna, quedando en perfectas 
condiciones de funcionamiento para posteriores maniobras. 
 
2.6.6.3.4 Protección contra contactos directos e indirectos. 
 
Para protección contra contactos eléctricos directos se tendrán presentes 
las siguientes medidas: 
 
 Interposición de obstáculos. 
 Distancia de seguridad entre las partes activas de las instalaciones. 
 Aislamiento efectivo de las partes activas. 
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Para protección de contactos eléctricos indirectos se lleva a cabo con el 
interruptor diferencial (cuyas características se reflejarán en los resultados finales) 
y como en el lado de CC no es posible el uso de diferencial debido a su naturaleza 
magnética se tendrá un detector de aislamiento incluido dentro del inversor. 
 
Todo ello será completado con la puesta a tierra de la instalación, que se pasa a 
describir a continuación. 
 
2.6.6.4 Puesta a tierra. 
2.6.6.4.1  Introducción.  
 
Es la conexión metálica de uno o varios puntos de una instalación a uno o 
varios electrodos enterrados, con el fin de permitir el paso a tierra de corrientes de 
fallo o descargas atmosféricas, evitando además que existan tensiones peligrosas 
entre la instalación y superficies próximas del terreno. 
 
Habrá una puesta a tierra del marco de los módulos y de la estructura 
mediante cable de cobre desnudo y pica de tierra, siguiendo la normativa vigente 
en este tipo de instalaciones; es decir, sin alterar las condiciones de puesta a tierra 
de la red de la empresa distribuidora, además de la puesta a tierra de la carcasa 
del inversor. 
 
El generador fotovoltaico se conectará en modo flotante (con los dos polos 
aislados de tierra) de modo que se proporciona niveles de protección adecuados 
frente a contacto directo e indirecto, siempre y cuando la resistencia de aislamiento 
de la parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de seguridad, es 
decir, la resistencia entre el generador y tierra anterior a la derivación sea tan alta 
para limitar la corriente de derivación a 100 mA y siempre que no ocurra un primer 
defecto de masas o tierra. En este último caso, se genera una situación de riesgo, 
que se soluciona mediante el aislamiento  de los propios  módulos fotovoltaicos y 
cables. 
 
Mediante la instalación de puesta a tierra se deberá conseguir que en el 
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conjunto de instalaciones, edificios y superficie próxima del terreno no aparezcan 
diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso de 
tierra de las corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico. 
 
2.6.6.4.2  Terreno. 
 
Analizando el objeto y la definición de puesta a tierra anteriormente 
mencionada, se puede observar que los elementos más importantes que 
garantizan una buena puesta a tierra son las ligazones metálicas directas entre 
determinadas partes de una instalación, el electrodo o electrodos en contacto 
permanente con el terreno y una buena resistividad del terreno. 
 
Para conocer el comportamiento del terreno tendremos que estudiarlo 
desde el punto de vista eléctrico, como elemento encargado de disipar las 
corrientes de defecto que lleguen a través de los electrodos, es decir, debemos 
conocer la resistividad. 
 
La resistividad del terreno se mide en Ωm y se representa por la letra ρ. La 
resistividad del terreno depende de la naturaleza, estratigrafía (capas de distinta 
composición), contenido de humedad, salinidad, temperatura, variaciones 
estacionales, factores de naturaleza eléctrica y compactación. 
 
Métodos de la medida de la resistividad del terreno. 
 
Hay que medir la resistencia de puesta a tierra de una instalación, y por lo 
tanto el valor de la resistividad del terreno, antes de dar el visto bueno de la 
instalación, pero también hay que comprobarla periódicamente en la época más 
desfavorable. 
 
Si conocemos el valor de la resistividad del terreno con anterioridad a 
instalar o decidir el tipo de electrodo que vamos a utilizar, tendremos la ventaja de 
elegir el sistema que técnico-económicamente pueda ser más rentable. 
Existen varios modelos para calcular la resistividad del terreno de los que 
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destacamos los siguientes: 
 
• Método de Wenner. 
• Sistema simétrico. 
 
En cualquiera de los dos métodos, el material necesario para hacer las 
mediciones es el siguiente: 
• Instrumento de medida de resistividades de cuatro bornes. 
• Cuatro picas para utilizarlas de electrodos. 
• Cuatro cables aislados para conectar las picas a los bornes del aparato de 
medida, de una sección mínima de 1,5 mm2. 
 
La longitud de los cables es variable dependiendo de la profundidad a la que 
se quiera medir la resistividad. Como orientación diremos que para calcular la 
resistividad hasta 45 m de profundidad, harán falta dos rollos de 9 m y otros 2 de 
30 m. 
 
Los cables deberán ir colocados sobre bobinas montadas en ejes 
deslizantes para facilitar la extensión y recogida de los cables. Además los cuatro 
cables deberán ser de colores diferentes para facilitar la operación de medida. 
 
El valor que se obtiene al medir la resistividad de un terreno es una 
resistividad media o resistividad aparente, pero es el valor que nosotros 
necesitamos conocer del terreno, y dependerá de la resistividad de los diferentes 
estratos y del espesor de cada uno de ellos. 
 
Las picas auxiliares no es necesario que sean muy largas, pues con 
introducirlas en el terreno 30 cm es suficiente para obtener unas medidas fiables. 
Las picas auxiliares normales que vienen con los equipos suelen tener 50 cm de 
longitud. 
 
2.6.6.4.3  Tomas de tierra. 
 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 6 377 
 
Se define como el elemento de unión entre el terreno y el circuito instalado 
en el interior del edificio. 
Para la toma de tierra se pueden usar electrodos formados por: 
- Barras, tubos. 
- Pletinas, conductores desnudos. 
- Placas. 
- Anillos o mallas metálicas constituidas por los elementos anteriores o sus 
combinaciones. 
- Armaduras de hormigón enterradas; con excepción de las armaduras 
pretensadas. 
- Otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas. 
 
Los conductores de cobre usados como electrodos serán de construcción  y 
resistencia eléctrica según la clase 2 de la norma UNE 21022. 
 
El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser 
tales que la posible pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo y otros 
efectos climáticos no aumenten la resistencia de la corrosión de forma que 
comprometa las características del diseño de la instalación. 
 
Las canalizaciones metálicas de otros servicios (agua, líquidos o gases 
inflamables, calefacción central, etc.) si existiesen no deben ser utilizadas como 
tomas de tierra por razones de seguridad. 
 
Las envolventes de plomo y otras envolventes de cables que no sean 
susceptibles de deterioro debido a una corrosión excesiva, pueden ser usadas 
como toma de tierra, previa autorización del propietario, tomando las precauciones 
debidas para que el usuario de la instalación eléctrica sea advertido de los 
cambios del cable que podría afectar a sus características de puesta a tierra. 
 
2.6.6.4.4  Conductores de tierra. 
 
La sección de los conductores de tierra tiene que satisfacer las 
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prescripciones del apartado 3.4 de la instrucción ITC-BT-18 y, cuando estén 
enterrados, deberán estar de acuerdo con los valores de la presente tabla. La 
sección no será inferior a la mínima exigida para los conductores de protección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.6.6.4.4.1- Secciones mínimas convencionales de los conductores de 
tierra. 
 
Durante la ejecución de las uniones entre conductores de tierra y electrodos 
de tierra debe extremarse el cuidado, para que resulten eléctricamente correctas.  
Deben cuidarse, en especial que las conexiones no dañen ni a los 
conductores ni a los electrodos de tierra. 
 
2.6.6.4.5 Resistencia tomas de tierra. 
 
El valor de resistencia de tierra será tal que cualquier masa no pueda dar 
lugar a tensiones de contacto o superiores a: 
 
- 24V en el local o emplazamiento. 
- 50V en los demás casos. 
 
La resistencia de tierra en la presente instalación tendrá un valor aproximado a 10 
Ω. 
 
TIPO  
Protegido  
mecánicamente  
No protegido  
mecánicamente  
Protegido contra la  
corrosión*  
Según el apartado 3.4  
de la ITC-BT-18  
-16 mm
2
 Cobre.  
-16 mm
2
 Acero  
Galvanizado. 
No protegido contra la  
corrosión  
-25  mm
2
 Cobre.  
-50  mm
2
 Hierro.  
*La protección contra la corrosión puede obtenerse mediante una envolvente.  
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2.6.6.4.6 Revisión tomas de tierra. 
 
Es obligatoria la comprobación de la toma de tierra, por el Director de la 
Obra o instalador autorizado, en el momento de dar de alta la instalación para su 
puesta en marcha o en funcionamiento. 
 
2.6.6.4.7 Instalación tomas de tierra. 
 
Estará formada por un cable rígido de sección superior o igual a 16 mm2 en 
zanjas de la parcela, formando un anillo cerrado que afecte a todo el perímetro de 
la instalación. 
 
Constará de electrodos hincados verticalmente en tierra en un número 
adecuado, conectados al anillo por una línea de enlace con tierra. Este punto está 
situado fuera del suelo y sirve de unión entre la línea de enlace con tierra y la línea 
principal de tierra entendiendo esta última como la que parte de la puesta a tierra y 
llega hasta los cuadros de distribución. 
 
2.6.6.5 Recopilación de resultados. 
 
 
Secc. 
conductores 
Secc. cond 
protección 
Secc. 
entubado 
I. Automáticos 
Método 
instalación 
TRAMO 1 6 mm
2
 6 mm
2
 50 mm 40 A Enterrada 
TRAMO 2 25 mm
2
 16 mm
2
 32 mm 63 A 
Bajo tubo 
empotrada 
Tabla 2.6.6.5.1- Tabla recopilación de resultados. 
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2.6.7 PRESCRIPCIONES SEGÚN EL R.D. 1699/2011. 
 
Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la 
conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña 
potencia. 
 
Constituye el objeto de este real decreto el establecimiento de las 
condiciones administrativas, contractuales, económicas y técnicas básicas para la 
conexión a las redes de distribución de energía eléctrica de las instalaciones de 
producción de energía eléctrica incluidas en el ámbito del presente real decreto. 
 
Figura 2.6.7.1 Esquema unificar tipo de una instalación fotovoltaica conectada a 
red. 
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2.6.8 VIABILIDAD ECONÓMICA (Tablas de EXCEL) 
Determinar si la instalación es viable desde el punto de vista económico 
consiste en determinar si es posible recuperar la inversión inicial antes de que 
finalice la vida útil de la instalación. 
El estudio de viabilidad se basa en analizar si el ahorro de combustible y/o 
electricidad que supone la instalación solar frente a otras instalaciones 
convencionales permite amortizar la instalación (recuperar la inversión inicial) a lo 
largo de los años en los que la instalación solar se encuentre en funcionamiento. 
Para determinar el momento en el que se recupera la inversión inicial y la 
instalación solar comienza a dar beneficios se calcula el valor actual neto (VAN). 
El VAN de una inversión o un proyecto de inversión mide la rentabilidad 
absoluta neta que proporciona el proyecto, es decir, mide en el momento inicial del 
proyecto, el incremento de valor que proporciona a los propietarios una vez 
descontada la inversión inicial. 
La interpretación del valor del VAN se resume en la siguiente tabla: 
Valor Significado 
VAN > 0 La inversión produce ganancias 
VAN < 0 La inversión produce pérdidas 
VAN = 0 La inversión no produce ganancias ni pérdidas 
 
Mediante la siguiente expresión se relacionan los ingresos y los gastos de la 
inversión en función del tiempo. 
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Donde 
 A es el ahorro de combustible. 
 I inicial es la inversión inicial. 
 Cmto es el coste de mantenimiento. 
 c es el incremento del precio del combustible. 
 i es la tasa de interés. 
 f es el valor de la inflación. 
Ahorro de combustible 
La cantidad de energía que la instalación demanda y que es atendida con 
aporte solar retraduce en una cantidad de combustible que la instalación solar es 
capaz de ahorrar frente a una instalación convencional. 
Inversión inicial 
Es el valor de la inversión inicial. Se obtiene restando al presupuesto 
calculado anteriormente, el valor de la subvención que proporciona el INEGA a 
este tipo de instalación. 
𝐼                  𝑜  𝐼 𝑣   𝑖    
 
Coste de mantenimiento 
La instalación solar tiene asociados unos costes de mantenimiento porque 
es necesario realizar anualmente labores de mantenimiento según lo establecido 
en el Plan de vigilancia y en el plan de mantenimiento preventivo. 
Además hay que añadir que a medida que pasa el tiempo aumenta la 
probabilidad de que el deterioro de algún componente requiera cierto tipo de 
mantenimiento correctivo con objeto de mantener el rendimiento de la instalación. 
Los costes de mantenimiento se estiman como un 0.3 - 0.5% anual del coste 
inicial: 
𝐶           𝐶        
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Incremento del precio del combustible 
El precio del combustible varía en función de los costes de gas natural en 
los mercados internacionales, de la demanda y del coste de transporte y 
distribución. 
Atendiendo a estos factores y a que el Ministerio de Industria propuso a la 
Comisión Nacional de la Energía en 2007 una subida en las tarifas de la 
electricidad comprendida entre el 6% y el 18%, se estima un incremento anual en 
el precio de la electricidad del 7%. 
c = 7% 
La tasa de interés 
El interés bancario es la ganancia que obtiene el banco por prestar capital. 
En sentido estricto, es el precio de utilización del dinero por unidad de tiempo. La 
tasa de interés (el tanto por ciento) se rige por la ley de la oferta y la demanda. 
No obstante, la tasa de interés puede estimarse a partir del Euribor, tipo de 
interés promedio al que las entidades financieras se prestan dinero en el mercado 
interbancario del euro, y cuyo valor es muy utilizado como referencia para los 
préstamos bancarios. 
La tasa de interés se estima como el Euribor más un 8% aproximadamente. 
Dado que el mes de Enero de 2014 ha cerrado con un valor del Euribor del 
1%, la tasa de interés estimada para la realización de las valoraciones económicas 
es del 9 %. 
i = 9% 
Inflación 
La inflación es la situación económica en la que la demanda es superior a la 
oferta, lo que desencadena un alza generalizada de los precios y una depresión de 
la moneda. 
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La inflación se mide por el índice de precios al consumo (IPC). A fecha de la 
realización del análisis económico de este capítulo se estima un valor del 1%. 
f = 1% 
 
En las siguientes tablas que se muestran a continuación se puede observar 
el retorno de inversión de la instalación con 3 opciones diferentes: 
1. Suponiendo la concesión de un 30 % de la inversión a través de una 
subvención por realizar la instalación, un 20 % a pagar por el propietario y el 
restante solicitando un préstamo bancario. 
2. Suponiendo la concesión de un 30 % de la inversión a través de una 
subvención por realizar la instalación y el restante a pagar por el propietario 
por su cuenta. 
3. El propietario paga la inversión sin por su cuenta sin subvenciones ni 
préstamos bancarios. 
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Año Intereses Amortiz. Total Vivo
Coste Instalación (IVA Incluido) 54.600 € 1 2.457 € 1.797 € 27.300 €
Subvención estimada 30% 16.380 € 2 2.295 € 1.959 € 25.503 €
Aportación del cliente 20% 10.920,00 € 3 2.119 € 2.135 € 23.545 €
Importe del préstamo 27.300 € 4 1.927 € 2.327 € 21.410 €
Tipo de interés crédito 9,00% 5 1.717 € 2.536 € 19.083 €
Años del préstamo 10 6 1.489 € 2.765 € 16.546 €
Coste del KWh 2014 0,15 € 7 1.240 € 3.014 € 13.781 €
Estimación subida coste Kwh 7% 8 969 € 3.285 € 10.768 €
Estimación subida anual IPC 1% 9 673 € 3.580 € 7.483 €
Disminución de potencia anual 1% 10 351 € 3.903 € 3.903 €
Gastos de mantenimiento anuales 163,80 €
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25
Kilowatios hora 45.940 45.481 45.026 44.576 44.130 43.688 43.252 42.819 42.391 41.967 41.547 41.132 40.721 40.313 39.910 39.511 39.116 38.725 38.338 37.954 37.575 37.199 36.827 36.459 36.094
Coste electricidad (€/Kwh) 0,150 € 0,161 € 0,172 € 0,184 € 0,197 € 0,210 € 0,225 € 0,241 € 0,258 € 0,276 € 0,295 € 0,316 € 0,338 € 0,361 € 0,387 € 0,414 € 0,443 € 0,474 € 0,507 € 0,542 € 0,580 € 0,621 € 0,665 € 0,711 € 0,761 €
Ahorro por  Electricidad 6.891 € 7.300 € 7.733 € 8.191 € 8.677 € 9.191 € 9.736 € 10.314 € 10.925 € 11.573 € 12.259 € 12.986 € 13.757 € 14.572 € 15.436 € 16.352 € 17.322 € 18.349 € 19.437 € 20.589 € 21.810 € 23.104 € 24.474 € 25.925 € 27.462 €
Mantenimiento -163,80 € -165 -167 -169 -170 -172 -174 -176 -177 -179 -181 -183 -185 -186 -188 -190 -192 -194 -196 -198 -200 -202 -204 -206 -208
Intereses préstamo -2.457,00 € -2.295 -2.119 -1.927 -1.717 -1.489 -1.240 -969 -673 -351 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital préstamo -1.796,89 € -1.959 -2.135 -2.327 -2.536 -2.765 -3.014 -3.285 -3.580 -3.903 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos asociados -4.417,69 € -4.419,33 € -4.420,98 € -4.422,65 € -4.424,34 € -4.426,04 € -4.427,77 € -4.429,50 € -4.431,26 € -4.433,03 € -180,94 € -182,75 € -184,57 € -186,42 € -188,28 € -190,17 € -192,07 € -193,99 € -195,93 € -197,89 € -199,87 € -201,87 € -203,88 € -205,92 € -207,98 €
FCF del proyecto -10.920 € 2.473 € 2.880 € 3.312 € 3.768 € 4.252 € 4.765 € 5.309 € 5.884 € 6.494 € 7.140 € 12.079 € 12.804 € 13.572 € 14.386 € 15.248 € 16.162 € 17.129 € 18.155 € 19.241 € 20.391 € 21.610 € 22.902 € 24.270 € 25.719 € 27.254 €
Sumatorio de ganancias 2.473 € 5.354 € 8.665 € 12.434 € 16.686 € 21.451 € 26.760 € 32.644 € 39.138 € 46.278 € 58.357 € 71.160 € 84.732 € 99.118 € 114.367 € 130.528 € 147.658 € 165.812 € 185.053 € 205.445 € 227.055 € 249.957 € 274.227 € 299.946 € 327.200 €
Suma de Flujos de caja 316.280
Tasa descuento 4,00%
VAN (valor actual neto de una inversión) 160.110
TIR 36,47%
Coste de producir un KWh 0,155 €
Amortización en años 4 años
TIR FOTOVOLTAICA 30KW
Con Préstamo a 10 años
RESUMEN
DATOS DE PARTIDA
TABLA DE 
AMORTIZACIÓN 4.254 €
2.6.8.1 Instalación FV con FA y Subvención. 
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Coste Instalación (IVA Incluido) 54.600 €
Subvención estimada 30% 16.380 €
Aportación del cliente 100% 38.220,00 €
Importe del préstamo 0 €
Tipo de interés crédito 10,00%
Años del préstamo 0
Coste del KWh 2011 0,15 €
Estimación subida coste Kwh 7%
Estimación subida anual IPC 1%
Disminución de potencia anual 1%
Gastos de mantenimiento anuales 163,80 €
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25
Kilowatios hora 45.940 45.481 45.026 44.576 44.130 43.688 43.252 42.819 42.391 41.967 41.547 41.132 40.721 40.313 39.910 39.511 39.116 38.725 38.338 37.954 37.575 37.199 36.827 36.459 36.094
Coste electricidad (€/Kwh) 0,150 € 0,161 € 0,172 € 0,184 € 0,197 € 0,210 € 0,225 € 0,241 € 0,258 € 0,276 € 0,295 € 0,316 € 0,338 € 0,361 € 0,387 € 0,414 € 0,443 € 0,474 € 0,507 € 0,542 € 0,580 € 0,621 € 0,665 € 0,711 € 0,761 €
Ahorro por  Electricidad 6.891 € 7.300 € 7.733 € 8.191 € 8.677 € 9.191 € 9.736 € 10.314 € 10.925 € 11.573 € 12.259 € 12.986 € 13.757 € 14.572 € 15.436 € 16.352 € 17.322 € 18.349 € 19.437 € 20.589 € 21.810 € 23.104 € 24.474 € 25.925 € 27.462 €
Mantenimiento -163,80 € -165 -167 -169 -170 -172 -174 -176 -177 -179 -181 -183 -185 -186 -188 -190 -192 -194 -196 -198 -200 -202 -204 -206 -208
Intereses 0,00 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortización 0,00 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos asociados -163,80 € -165,44 € -167,09 € -168,76 € -170,45 € -172,16 € -173,88 € -175,62 € -177,37 € -179,15 € -180,94 € -182,75 € -184,57 € -186,42 € -188,28 € -190,17 € -192,07 € -193,99 € -195,93 € -197,89 € -199,87 € -201,87 € -203,88 € -205,92 € -207,98 €
FCF del proyecto -38.220 € 6.727 € 7.134 € 7.565 € 8.022 € 8.506 € 9.019 € 9.562 € 10.138 € 10.748 € 11.394 € 12.079 € 12.804 € 13.572 € 14.386 € 15.248 € 16.162 € 17.129 € 18.155 € 19.241 € 20.391 € 21.610 € 22.902 € 24.270 € 25.719 € 27.254 €
Sumatorio de ganancias 6.727 € 13.861 € 21.427 € 29.449 € 37.955 € 46.975 € 56.537 € 66.675 € 77.423 € 88.817 € 100.896 € 113.699 € 127.271 € 141.657 € 156.905 € 173.067 € 190.197 € 208.351 € 227.592 € 247.984 € 269.594 € 292.496 € 316.766 € 342.485 € 369.739 €
Suma de Flujos de caja 331.519
Tasa descuento 4,00%
VAN (valor actual neto de una 
inversión)
167.313
TIR 22,68%
Coste de producir un KWh 0,114 €
Amortización en años 6 años
TIR FOTOVOLTAICA 30KW
Con Fondos Propios
RESUMEN
DATOS DE PARTIDA
2.6.8.2 Instalación FV con FP y Subvención. 
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Coste Instalación (IVA Incluido) 54.600 €
Subvención estimada 0% 0 €
Aportación del cliente 100% 54.600,00 €
Importe del préstamo 0 €
Tipo de interés crédito 10,00%
Años del préstamo 0
Coste del KWh 2014 0,15 €
Estimación subida coste Kwh 7%
Estimación subida anual IPC 1%
Disminución de potencia anual 1%
Gastos de mantenimiento anuales 163,80 €
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25
Kilowatios hora 45.940 45.481 45.026 44.576 44.130 43.688 43.252 42.819 42.391 41.967 41.547 41.132 40.721 40.313 39.910 39.511 39.116 38.725 38.338 37.954 37.575 37.199 36.827 36.459 36.094
Coste electricidad (€/Kwh) 0,150 € 0,161 € 0,172 € 0,184 € 0,197 € 0,210 € 0,225 € 0,241 € 0,258 € 0,276 € 0,295 € 0,316 € 0,338 € 0,361 € 0,387 € 0,414 € 0,443 € 0,474 € 0,507 € 0,542 € 0,580 € 0,621 € 0,665 € 0,711 € 0,761 €
Ahorro por  Electricidad 6.891 € 7.300 € 7.733 € 8.191 € 8.677 € 9.191 € 9.736 € 10.314 € 10.925 € 11.573 € 12.259 € 12.986 € 13.757 € 14.572 € 15.436 € 16.352 € 17.322 € 18.349 € 19.437 € 20.589 € 21.810 € 23.104 € 24.474 € 25.925 € 27.462 €
Mantenimiento -163,80 € -165 -167 -169 -170 -172 -174 -176 -177 -179 -181 -183 -185 -186 -188 -190 -192 -194 -196 -198 -200 -202 -204 -206 -208
Intereses 0,00 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortización 0,00 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos asociados -163,80 € -165,44 € -167,09 € -168,76 € -170,45 € -172,16 € -173,88 € -175,62 € -177,37 € -179,15 € -180,94 € -182,75 € -184,57 € -186,42 € -188,28 € -190,17 € -192,07 € -193,99 € -195,93 € -197,89 € -199,87 € -201,87 € -203,88 € -205,92 € -207,98 €
FCF del proyecto -54.600 € 6.727 € 7.134 € 7.565 € 8.022 € 8.506 € 9.019 € 9.562 € 10.138 € 10.748 € 11.394 € 12.079 € 12.804 € 13.572 € 14.386 € 15.248 € 16.162 € 17.129 € 18.155 € 19.241 € 20.391 € 21.610 € 22.902 € 24.270 € 25.719 € 27.254 €
Sumatorio de ganancias 6.727 € 13.861 € 21.427 € 29.449 € 37.955 € 46.975 € 56.537 € 66.675 € 77.423 € 88.817 € 100.896 € 113.699 € 127.271 € 141.657 € 156.905 € 173.067 € 190.197 € 208.351 € 227.592 € 247.984 € 269.594 € 292.496 € 316.766 € 342.485 € 369.739 €
Suma de Flujos de caja 315.139
Tasa descuento 4,00%
VAN (valor actual neto de una 
inversión)
150.933
TIR 17,38%
Coste de producir un KWh 0,158 €
Amortización en años 7 años
TIR FOTOVOLTAICA 30KW
Con Fondos Propios Sin Subvención
DATOS DE PARTIDA
RESUMEN
2.6.8.3 Instalación FV con FP sin Subvención 
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2.7.1 OBJETO DEL ANEXO. 
 
El objeto de este anexo es realizar el dimensionado, cálculo energético, 
descripción funcional y constructiva de una instalación aprovechando la energía 
solar térmica, situada en Rianxo, provincia de A Coruña. La instalación está 
destinada a la producción de agua caliente sanitaria. Produciendo  un sustancial 
descenso en los gastos de energía convencional y la consecuente reducción en las 
emisiones de CO2. 
 
2.7.2 NORMATIVA: 
- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. 
Instalaciones de Energía Solar térmica (I.D.A.E: PET-REV enero 2009). 
- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) 2007, y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE). Real Decreto 238/2013 de 5 
de abril. 
- Reglamento Electrotécnico de B.T. y sus Instrucciones complementarias. 
- CTE Código Técnico de la Edificación y modificaciones posteriores 
(actualizada a Septiembre 2013). 
- Guía de asistencia técnica (GAT 17). Proyecto y Calculo de Instalaciones 
Solares Térmicas. 
 
2.7.3 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Se trata de un sistema solar térmico colectivo para la producción de agua 
caliente sanitaria (ACS) con acumuladores solar y auxiliar centralizados, con 
intercambiador externo y caldera auxiliar. 
El sistema está compuesto por un campo de captadores solares y dos 
acumuladores, uno solar y el otro auxiliar, centralizados. Los captadores 
intercambian energía con el primer acumulador a través de un intercambiador de 
calor externo. Los dos tanques están conectados en serie. El segundo acumulador 
también se puede calentar por un calentador auxiliar hidráulico mediante un 
intercambiador de calor sumergido. 
Es posible disponer de un circuito de recirculación para obtener la 
temperatura de ACS para consumo con una válvula termostática de tres o de 
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cuatro vías, que mezcla el agua de la recirculación con el ACS para reducir al 
mínimo el flujo de agua caliente a través del tanque auxiliar. 
El control en el circuito primario puede ser o bien un control por radiación, o 
bien un control diferencial de temperatura. El control de radiación se regula por un 
valor fijo mínimo. El control diferencial de temperatura compara las temperaturas 
del captador y de la zona inferior del tanque. El sistema para la circulación si la 
temperatura en el tanque o en el captador es más alta que las correspondientes 
temperaturas máximas de seguridad. 
El sistema auxiliar funciona si la temperatura en el acumulador es más baja 
que una temperatura de consigna. Este valor de la temperatura de consigna debe 
ser más alto que la temperatura de ACS requerida para el consumo. 
 
2.7.4 MEMORIA DE CÁLCULO 
2.7.4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 
El proyecto de una instalación solar térmica para agua caliente sanitaria 
constituye un desarrollo del proyecto general del edificio en el que está incluida. 
Por consiguiente, las decisiones generales del proyecto de arquitectura 
condicionan la disposición de la instalación, y viceversa, lo que constituye el 
proceso habitual de proyectar, que es esencialmente iterativo. 
Para apreciar los condicionantes inevitables en el edificio que se proyecta, 
hay que considerar las particularidades de este tipo de instalaciones. Para ello se 
parte del análisis de los subsistemas básicos de una instalación solar, que son: 
• Subsistema de captación. 
• Subsistema de intercambio y acumulación. 
• Subsistema de energía convencional auxiliar. 
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La primera consideración es que se trata de elementos voluminosos, de 
nueva exigencia obligatoria, excepto en el caso del subsistema de energía 
convencional auxiliar, y con gran impacto visual en el caso de los captadores. 
El campo de captadores tiene la dificultad añadida de unos límites bastante 
estrictos respecto a orientaciones y colocación, a lo que se suman condiciones es-
téticas en muchas ordenanzas, por lo que es previsible que se convierta en el 
condicionante principal para el diseño de las cubiertas. En edificios de gran altura 
es posible que no se disponga de suficiente superficie en la cubierta para situar los 
captadores, lo que puede obligar a elegir, si tampoco existe parcela libre para ello, 
soluciones de alta tecnología o singulares como su integración arquitectónica, 
alternativa prevista en el apartado 2.1, de la Sección HE4, y que probablemente 
tenga un gran desarrollo en los próximos años, aunque su propia condición de 
incorporación al edificio puedan dificultar la renovación en el futuro. 
Es decir, la instalación solar térmica debe considerase desde una fase 
temprana del proyecto de forma que se puedan tomar decisiones que optimicen el 
aprovechamiento de la instalación especialmente por cuestiones de orientación y 
condiciones geométricas, además en caso contrario podrían aparecer graves 
dificultades para encajarlo con posterioridad en el conjunto. 
También hay que considerar que el volumen del edificio para el que se 
proyecta la instalación suele estar muy condicionado por la normativa urbanística, 
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salvo en casos de edificación abierta en parcelas que permitan suficiente área de 
movimiento, por lo que en la práctica hay un escaso grado de libertad en la 
situación de los captadores. 
El volumen de acumulación constituye el segundo gran condicionante. Es 
previsible que las ordenanzas municipales impidan su ubicación en las propias 
cubiertas, por impacto visual, y los cuartos para alojar tales depósitos tienen 
considerables dimensiones. Si se centraliza la energía convencional de apoyo, 
habría que prever un cuarto de calderas adecuado, así como las ventilaciones 
necesarias. 
La combinación de diferentes tipos de acumulación con distintas formas de 
energía convencional auxiliar ha sido ya estudiada en el apartado de esquemas, 
pudiendo apreciarse con su comparación lo que cambia el proyecto del edificio se-
gún las decisiones que se adopten. 
El sistema de energía convencional no supone en sí mismo un 
condicionante añadido, salvo que su integración con el sistema de energía solar 
conduzca a una alternativa distinta a la que se tomaría sin ella. Es probable que el 
análisis económico de la instalación conduzca, en algunos casos, a soluciones 
diferentes a las que se adoptarían sin la instalación solar térmica. 
Estas consideraciones conducirán a la elección de una determinada 
configuración de la instalación, tras lo cual comienza el proceso del cálculo 
propiamente dicho. 
2.7.4.2 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIÓN 
El apartado 3.1, Procedimiento de verificación, de la Sección HE4, del DB 
HE, establece la forma de proceder para el cumplimiento de la Exigencia Básica 
HE4, siguiendo la secuencia que se expone a continuación: 
a) Obtención de la contribución solar mínima según el apartado 2.2;  
b) Diseño y dimensionado de la instalación;  
c) Obtención de las pérdidas límite por orientación, inclinación y sombras del 
apartado 2.2.3;  
d) Cumplimiento de las condiciones de mantenimiento del apartado 5. 
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Analizando esta secuencia, se observa que el apartado 2.2.1, de la Sección 
HE4, define la contribución solar mínima anual como la fracción entre los valores 
anuales de la energía solar aportada exigida y la demanda energética anual, 
obtenidos a partir de los valores mensuales, indicándose sus valores, que se 
estudiarán más adelante. 
2.7.4.3 DEMANDA DE ENERGÍA TÉRMICA. DATOS DE PARTIDA 
Siguiendo el criterio del apartado 3o del Pliego de Condiciones Técnicas de 
Instalaciones de Baja Temperatura, del IDAE, los datos de partida necesarios para 
el dimensionado y cálculo de la instalación están constituidos por dos grupos de 
parámetros que definen las condiciones climáticas y de uso. 
Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a 
la instalación según los diferentes tipos de consumo. Para aplicaciones de A.C.S., 
la demanda energética se determina en función del consumo de agua caliente. 
Para aplicaciones de calentamiento de piscinas cubiertas, la demanda energética 
se calcula en función de las pérdidas de la misma. 
Las condiciones climáticas vienen dadas por la radiación global total en el 
campo de captación, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de 
la red, y se desarrollan en el siguiente apartado. 
La combinación de consumo y temperatura del agua de la red, y las 
pérdidas de la piscina en su caso, determinan la demanda energética de la 
edificación que se proyecta. Para el dimensionado de la instalación es necesario 
conocer el porcentaje de esa demanda que será aportado por la energía solar, es 
decir, la contribución solar mínima. El proceso de cálculo tiene por objeto verificar 
el cumplimiento de dicha contribución, según las especificaciones del apartado 2, 
de la Sección HE4, del DB HE del CTE. 
 
2.7.4.3.1 Condiciones climáticas. 
Las condiciones climáticas, a efectos de las instalaciones solares térmicas, 
están definidas por: 
• La radiación global total en el campo de captación. 
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• La temperatura ambiente media diaria. 
• La temperatura mensual media del agua de la red. 
Estos datos proceden del Instituto Nacional de Meteorología y otras fuentes 
fiables, y la dificultad de disponer de las suficientes series estadísticas constituye 
el principal obstáculo para una valoración adecuada del dimensionado de la 
instalación. 
De los tres parámetros mencionados el más difícil de tabular ha sido 
siempre la radiación global total, porque tiene múltiples condicionantes, 
comenzando por la propia determinación de los factores a considerar, como por 
ejemplo la radiación difusa, que es la recibida en los días nublados. 
No hay que olvidar el hecho de que la radiación incidente no es sólo un dato 
del proyecto para el cálculo de la superficie de los captadores, sino que la Sección 
HE4, del DB HE del CTE, establece una relación directa entre la radiación solar 
global y la contribución solar mínima, de forma que las zonas con mayor radiación 
deben cubrir un mayor porcentaje de la demanda energética con energía solar que 
las que reciben menor radiación. 
 
2.7.4.3.2    Zonas climáticas definidas en el CTE. 
El apartado 4.2 de la Sección HE4, del DB HE del CTE, define las zonas 
climáticas como aquellas que son homogéneas a efectos de la exigencia, 
indicando sus límites en un mapa y una tabla de localidades. 
Las zonas se han definido teniendo en cuenta la radiación solar global 
media diaria anual sobre una superficie horizontal (H), tomando los intervalos que 
se relacionan para cada una de las zonas, como se indica a continuación: 
Zona climática MJ/m
2
 kWh/m
2
 
I H < 13,7 H <3,8 
I I 13,7 <H < 15,1 3,8<H<4,2 
I I I 15,1 sH < 16,6 4,2sH<4,6 
IV 16,6 s H <  18,0 4,6 s H < 5,0 
V H>18,0 H>5,0 
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Tabla 2.7.4.3.2.1- Radiación solar global (tabla 4.4 de la Sección HE4, del DB 
HE). 
 
Figura 2.7.4.3.2.2- Zonas climáticas (figura 3.1 de la Sección HE4, del DB HE del 
2009). 
 
La finalidad de estas zonas es establecer el porcentaje exigido energía solar 
a la demanda energética total de A.C.S. La tabla 4.4 de la Sección HE4, del DB HE 
define la clasificación por intervalos de radiación por lo que puede existir una cierta 
contradicción con los valores unificados para cada provincia, alguna de las cuales 
queda dividida por las zonas climáticas. Como los valores de las tablas 
provinciales son algo inferiores a los del CTE, su empleo implicará la realización de 
una instalación con requisitos más exigentes, lo que es admisible. 
Como ya se comentó al tratar del captador solar, la dificultad de establecer 
unos valores fiables de la irradiación en la superficie terrestre son muy grandes, 
especialmente debido a la componente difusa de la radiación, originada por las 
condiciones meteorologías y especialmente la nubosidad, lo que produce estas 
situaciones de indefinición relativa. 
 
2.7.4.3.3  Contribución solar mínima. 
2.7.4.3.3.a  Contribución solar mínima. Criterio del CTE 
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La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales 
de la energía solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a 
partir de los valores mensuales, según se define en el apartado 2.2.1 de la 
Sección HE4, del DB HE del CTE, concepto que aparece en otros manuales con la 
denominación de fracción solar o grado de cobertura solar anual, aunque hay que 
matizar que la primera acepción se refiere a la exigencia a cumplir, y las otras a 
los resultados obtenidos en la instalación concreta. 
El apartado 2 de la Sección HE4, establece que las contribuciones solares 
tienen carácter de mínimos, pudiendo ser ampliadas voluntariamente por el 
promotor o como consecuencia de disposiciones dictadas por las administraciones 
competentes, por lo que habrá que analizar en cada caso los reglamentos u 
ordenanzas locales de aplicación. 
 Contribución solar mínima para A.C.S. 
Las contribuciones solares mínimas para la demanda de agua caliente 
sanitaria A.C.S. a una temperatura de referencia de 60 °C se recogen en las tablas 
2.1 y 2.2 de la Sección HE4, según la zona climática en la que se sitúe, el 
apartado 2.1 dice que tienen carácter de mínimos pudiendo ser ampliadas 
voluntariamente por el promotor o como consecuencia de disposiciones dictadas 
por las administraciones competentes. 
Nuestra fuente energética de apoyo es gasóleo. 
 
Tabla 2.7.4.3.3.a.1- Contribución solar mínima en %. Caso general (tabla 2.1 de la 
Sección HE4, del DB HE). 
Como criterio general, los costes relativos de una instalación solar 
disminuyen al aumentar el tamaño de la instalación, sin embargo el aporte 
específico de energía solar también disminuye si se diseña una instalación de 
modo más generoso, puesto que se produce un aumento de las temperaturas de 
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trabajo del sistema, y es más probable que el campo de captadores se encuentre 
con mayor frecuencia en un estado de estancamiento. Considerando ambas 
tendencias, es decir, por un lado la reducción de los costes específicos y, por otro, 
la reducción del aporte relativo al aumentar el tamaño de la instalación, se debería 
llegar finalmente a un punto óptimo para el dimensionado de una determinada 
aplicación. 
 
En principio, se puede suponer que una instalación solar grande, en 
donde la disminución de costes relativos es pequeña en relación con el aumento 
de tamaño, funciona con la máxima rentabilidad si el sistema suministra siempre 
energía útil cuando se dispone de radiación solar aprovechable. 
Es importante tener en cuenta que a medida que aumenta la fracción 
solar anual, la temperatura media de funcionamiento del captador aumenta y, 
por tanto, su rendimiento disminuye. En consecuencia, la fracción solar anual no 
aumenta linealmente con la superficie de captación. 
Visto de otro modo, la productividad energética de los captadores solares, 
expresada en Kwh/(m2año), disminuye a medida que aumenta la fracción solar 
anual. Una instalación con una superficie de captación pequeña proporcionará 
una fracción solar anual baja, pero la productividad por unidad de superficie será 
elevada, ya que el salto térmico es siempre alto. 
Puede ser conveniente en algunos casos realizar curvas de rendimiento de 
la instalación relacionando la producción con la superficie, para elegir la 
alternativa que mejor equilibre producción con coste, cumpliendo siempre con la 
aportación solar mínima requerida por la reglamentación. 
 
2.7.4.3.4 Cálculo de la demanda energética 
2.7.4.3.4.a  Cálculo de los consumos de agua 
 
 Consumos de agua. Criterio del CTE 
Según se establece en el apartado 4.1, Cálculo de la demanda, de la 
Sección HE4, del DB HE, para valorar las demandas se tomarán los valores 
unitarios de consumo en litros de A.C.S. por día a 60 °C, de la tabla 4.1, que se 
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reproduce a continuación. 
Estos valores deben ser mensuales, de acuerdo con el apartado 2.2.1, por 
lo que habrá que multiplicar los valores unitarios por el número de días de cada 
mes. 
 
Tabla 2.7.4.3.4.a.1- Cálculo de la demanda. 
Los valores de demanda ofrecidos en esta tabla tienen la función de 
determinar la fracción solar mínima a abastecer mediante la aplicación de la tabla 
2.1. Las demandas de ACS a 60 ºC se han obtenido de la norma UNE 94002. Para 
el cálculo se ha utilizado la ecuación (3.2.) con los valores de Ti= 12 ºC (constante) 
y T = 45 º C. 
En el segundo párrafo del mismo apartado se contempla el caso de que se 
elija una temperatura en el acumulador final diferente de 60 °C, en cuyo caso se 
deberá alcanzar la contribución solar mínima correspondiente a la demanda 
obtenida con las demandas de referencia a 60 °C. No obstante, la demanda a 
considerar a efectos de cálculo, según la temperatura elegida, será la que se 
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obtenga a partir de la siguiente expresión: 
 
 
siendo: 
D (T) Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida 
Di (T) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes (i) a la temperatura 
T elegida  
Di (60°C) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura de 
60 ºC 
T Temperatura del acumulador final 
Ti Temperatura media del agua fría en el mes i (según Apéndice B) 
Hay que considerar que una temperatura de acumulación inferior mejora el 
rendimiento de la instalación al permitir un mayor salto térmico en los 
intercambiadores, pero incrementa el coste al suponer un mayor volumen, además 
de un aumento de riesgo de legionelosis, que se produce en agua acumulada a 
una temperatura inferior a 50 °C. 
 
2.7.4.3.4.b Cálculo de la demanda energética mensual por consumo 
de A.C.S. 
La demanda energética será la cantidad de energía necesaria para elevar la 
masa de agua resultante de los consumos requeridos desde la temperatura de 
suministro a la de referencia, en valores mensuales. La unidad física empleada es 
la caloría, cantidad de energía necesaria para elevar la temperatura de un gramo 
de agua de 14,5 °C a 15,5 °C, cuya equivalencia mecánica se obtuvo mediante el 
experimento de Joule, de forma que: 
1 cal  =   4,186 J  0,24 cal =     1 J 
El cálculo de la demanda energética se realiza mediante la siguiente 
expresión, para cada mes del año, expresado en kWh/mes: 
DEmes = QdíaxNx(TACS-TAF)x1,16x10
3  
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siendo: 
DEmes Demanda energética, en kWh/mes. 
Qdía Consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de 
referencia TACS, en I/día. 
N N° de días del mes considerado, días/mes, no necesariamente meses 
completos en periodos estacionales. 
TACS Temperatura de referencia utilizada para la cuantificación del 
consumo de agua caliente, 60 °C. 
TAF Temperatura del agua fría de la red, en °C. 
 
1,16 x 103 equivalencia entre kcal y kWh. 
(1 kcal = 1.000 x 4,186 J h/3.600 s = 1,16 x 103 kW h). 
El consumo diario se cuantifica según se ha visto anteriormente. La 
temperatura de referencia es de 60 °C, salvo que se aplique el criterio del apartado 
4.1. párrafo 3, de la Sección HE4, visto anteriormente. La temperatura del agua de 
la red se toma del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja 
Temperatura del IDAE, si no se establecen otras condiciones en la ordenanza local 
o en la reglamentación de la Comunidad Autónoma competente. 
2.7.4.4 CÁLCULO DEL CAMPO DE CAPTADORES 
El dimensionado del campo de captadores constituye la base fundamental 
de la instalación, ya que es el elemento que recoge la energía solar que se 
precisa, y el valor absoluto de ésta es función de su superficie total de captación. 
De los cuatro criterios generales de cálculo especificados para el dimensionado 
básico, 
a) Demanda de energía térmica, 
b) Energía solar térmica aportada, 
c) Fracciones solares mensuales y anual, 
d) Rendimiento medio anual, 
se ha obtenido mediante cálculo en los apartados anteriores, la demanda de 
energía térmica. 
El valor de la energía solar aportada debe ser el producto de la contribución 
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solar mínima por la demanda de energía, por lo que habrá que dimensionar el 
campo de captadores para ello. La fracción solar anual coincidirá con la 
contribución solar mínima, dependiendo las fracciones mensuales de las 
condiciones climáticas y de uso. 
Sin embargo, estos valores representan el resultado a cumplir, y no sirven 
para definir la superficie de captación de forma directa, por lo que es necesario 
realizar varias pruebas, una vez predimensionado el campo, hasta lograr el cumpli-
miento de todos los requerimientos, de la forma siguiente: 
• Predimensionado del campo de captadores. 
• Cálculo de la cobertura del sistema solar. 
• Reiteración del proceso hasta obtener los valores de fracción solar mensual y 
anual que cumplan con las exigencias, teniendo en cuenta los restantes 
requisitos. 
Como fin de todo el proceso de cálculo se obtiene el rendimiento medio anual 
de la instalación. 
2.7.4.4.1 Predimensionado del campo de captadores 
La superficie de captación solar es un dato imprescindible para el proceso 
de cálculo, siendo necesario realizar una hipótesis de partida fijando un valor 
previo, para ajustar la superficie a la contribución requerida posteriormente. 
Un valor habitual es considerar 70 l/(m2 día), que puede resultar un valor 
adecuado para el rendimiento de la instalación, teniendo en cuenta que este valor 
tendrá que reconsiderarse posteriormente para cumplir con la contribución solar 
mínima requerida. 
El valor en origen no es determinante, ya que tendrá que ajustarse tras el 
primer cálculo, pero no conviene quedarse muy alejado del resultado real porque 
todas las decisiones que se tomen previamente respecto a la disposición de los 
captadores, situación de la acumulación, etc., serán inútiles si la divergencia es 
excesiva. 
2.7.4.4.2  Cálculo de la cobertura del sistema solar. Método f-CHART 
El rendimiento instantáneo de un captador está definido por la ecuación de 
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balance, sin embargo el rendimiento medio durante un periodo medio de tiempo es 
un fenómeno mucho más complejo en el que intervienen numerosos factores, tales 
como la climatología, la posición respecto a la inclinación y orientación de los 
captadores, la existencia de zonas en sombra y la inercia de la instalación en su 
conjunto, que impide el aprovechamiento de la radiación por debajo de un valor 
mínimo. 
El desarrollo de herramientas informáticas de simulación detallada de los 
sistemas de energía solar ha permitido un cálculo preciso de la energía realmente 
aprovechable, pero es un proceso complicado que condiciona su utilización 
generalizada para el diseño de instalaciones, debido fundamentalmente a la 
necesidad de disponer de un gran número de datos del sistema a simular. 
La forma práctica de resolver este problema y permitir así el avance del 
aprovechamiento de la energía solar térmica ha sido el desarrollo de métodos de 
cálculo simplificados obtenidos a partir del tratamiento estadístico de los resultados 
obtenidos mediante los entornos de simulación complejos. El número de pará-
metros de entrada se reduce considerablemente permitiendo un fácil diseño de la 
instalación por parte de los técnicos o instaladores. 
Estos métodos de cálculo se aplican habitualmente desde programas 
informáticos, siendo el más conocido el de las gráficas-f, o f-Chart, desarrollado 
en 1973 por los profesores Klein, Beckman y Duffie, suficientemente exacto para 
estimaciones de largos periodos de tiempo, pero nunca debe aplicarse en análisis 
mensuales y, menos aún, diarios. 
El método f-Chart es el que se ha utilizado en esta explicación y cuenta con 
el respaldo de numerosas instalaciones realizadas en un largo periodo de tiempo 
con el consiguiente análisis de los resultados energéticos en situaciones reales, 
por lo que tiene un gran reconocimiento por parte de los profesionales del sector. 
Es el aconsejado en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Solares 
Térmicas de Baja Temperatura, del IDAE, recogido asimismo en numerosas 
ordenanzas municipales, entre ellas la de Madrid, y cumple con lo especificado en 
el apartado 3.3.1 de la Sección HE4, del DB HE del CTE del 2009. 
Su aplicación sistemática consiste en identificar las variables 
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adimensionales del sistema de calentamiento solar y utilizar la simulación de 
funcionamiento mediante ordenador, para dimensionar las correlaciones entre 
estas variables y el rendimiento medio del sistema para un dilatado periodo de 
tiempo. Las dimensiones se presentan por medio de ecuaciones y en forma 
gráfica. 
Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales, medios meteorológicos, y es 
perfectamente válido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en 
instalaciones de calentamiento de A.C.S., en todo tipo de edificios, mediante 
captadores solares planos. 
Se determina el porcentaje de la demanda energética mensual, o fracción 
solar mensual, como relación entre dos magnitudes adimensionales D1 y D2, 
mediante la fórmula siguiente: 
f = 1,0290D1 - 0,065D2 - 0,245D1
2 + 0,0018D2
2 + 0,0215D1
3 
La secuencia que se va a seguir en el cálculo es la siguiente: 
1. Cálculo de la radiación solar mensual incidente Hmes sobre la superficie inclinada 
de los captadores. 
2. Calculo del parámetro D1. 
3. Cálculo del parámetro D2. 
4. Determinación de la fracción energética mensual f aportada por el sistema de 
captación solar, mediante gráficas o ecuaciones. 
5. Valoración de la cobertura solar anual, grado de cobertura solar o fracción solar 
anual F. 
6. Reiteración del proceso para ajustar la producción a los requerimientos. 
Originariamente para el proceso de cálculo se utilizaban unas gráficas 
llamadas f, o f-chart, que dan nombre al método, en un sistema de coordenadas 
con los valores de D, en las ordenadas y de D2 en las abcisas, donde se podía 
encontrar el valor de la fracción solar de la instalación una vez obtenidos los 
valores de los parámetros D1 y D2, de una determinada instalación, entre los 
límites: 
0 < D1 < 3        0<D2< 18 
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Figura 2.7.4.4.2.1 
También se puede obtener el resultado con la fórmula dada, cuyo proceso 
se puede realizar de forma manual. 
Hay que recordar, de todas formas, que el CTE no prescribe ningún método 
determinado de cálculo, limitándose el apartado 3.2, de la Sección HE4, a exigir 
que, en la memoria del proyecto, se establezca el método de cálculo, con las 
especificaciones que se han explicado ya en los apartados anteriores.  
A continuación se procede al desarrollo de los distintos pasos de cálculo del 
método f-Chart: 
2.7.4.4.2.a Cálculo de la radiación solar mensual incidente Hmes 
sobre la superficie inclinada de los captadores.  
El cálculo de la radiación solar disponible en los captadores solares se 
efectúa según la siguiente fórmula: 
Hmes      = kmes x Hdia x N 
siendo: 
Hmes irradiación, o radiación solar incidente por m2 de superficie de los 
captadores por mes, en kWh / (m2mes). 
Kmes Coeficiente función del mes, de la latitud y de la inclinación de la superficie 
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de captación solar. 
Hdía Irradiación, o radiación solar incidente por m2 de superficie de los 
captadores por día, en kWh/(m2 día). 
N Número de días del mes.  
El valor de la radiación solar incidente sobre una superficie horizontal en un 
día medio de cada mes, por provincias, puede tomarse de la tabla publicada por 
CENSOLAR, recogida en el Anexo IV del Pliego de Condiciones Técnicas de 
Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE que se muestra a continuación. 
 
 ENE FEB MAR   ABR MAY   JUN JUL AGO   SEP OCT NOV   DIC AÑO 
1     ÁLAVA 4,6 6,9 11,2 13 14,8 16,6 18,1 17,3 14,3 9,5 5,5 4,1 11,3 
2     ALBACETE 6,7 10,5 15 19,2 21,2 25,1 26,7 23,2 18,8 12,4 8,4 6,4 16,1 
3     ALICANTE 8,5 12 16,3 18,9 23,1 24,8 25,8 22,5 18,3 13,6 9,8 7,6 16,8 
4     ALMERÍA 8,9 12,2 16,4 19,6 23,1 24,6 25,3 22,5 18,5 13,9 10 8 16,9 
5     ASTURIAS 5,3 7,7 10,6 12,2 15 15,2 16,8 14,8 12,4 9,8 5,9 4,6 10,9 
6     ÁVILA 6 9,1 13,5 17,7 19,4 22,3 26,3 25,3 18,8 11,2 6,9 5,2 15,1 
7     BADAJOZ 6,5 10 13,6 18,7 21,8 24,6 25,9 23,8 17,9 12,3 8,2 6,2 15,8 
8     BALEARES 7,2 10,7 14,4 16,2 21 22,7 24,2 20,6 16,4 12,1 8,5 6,5 15 
9     BARCELONA 6,5 9,5 12,9 16,1 18,6 20,3 21,6 18,1 14,6 10,8 7,2 5,8 13,5 
10   BURGOS 5,1 7,9 12,4 16 18,7 21,5 23 20,7 16,7 10,1 6,5 4,5 13,6 
11   CÁCERES 6,8 10 14,7 19,6 22,1 25,1 28,1 25,4 19,7 12,7 8,9 6,6 16,6 
12   CÁDIZ 8,1 11,5 15,7 18,5 22,2 23,8 25,9 23 18,1 14,2 10 7,4 16,5 
13   CANTABRIA 5 7,4 11 13 16,1 17 18,4 15,5 13 9,5 5,8 4,5 11,3 
14   CASTELLÓN 8 12,2 15,5 17,4 20,6 21,4 23,9 19,5 16,6 13,1 8,6 7,3 15,3 
15   CEUTA 8,9 13,1 18,6 21 24,3 26,7 26,8 24,3 19,1 14,2 11 8,6 18,1 
16   CIUDAD REAL 7 10,1 15 18,7 21,4 23,7 25,3 23,2 18,8 12,5 8,7 6,5 15,9 
17   CÓRDOBA 7,2 10,1 15,1 18,5 21,8 25,9 28,5 25,1 19,9 12,6 8,6 6,9 16,7 
18   LA CORUÑA 5,4 8 11,4 12,4 15,4 16,2 17,4 15,3 13,9 10,9 6,4 5,1 11,5 
19   CUENCA 5,9 8,8 12,9 17,4 18,7 22 25,6 22,3 17,5 11,2 7,2 5,5 14,6 
20   GERONA 7,1 10,5 14,2 15,9 18,7 19 22,3 18,5 14,9 11,7 7,8 6,6 13,9 
21   GRANADA 7,8 10,8 15,2 18,5 21,9 24,8 26,7 23,6 18,8 12,9 9,6 7,1 16,5 
22   GUADALAJARA 6,5 9,2 14 17,9 19,4 22,7 25 23,2 17,8 11,7 7,8 5,6 15,1 
23   GUIPÚZCOA 5,5 7,7 11,3 11,7 14,6 16,2 16,1 13,6 12,7 10,3 6,2 5 10,9 
24   HUELVA 7,6 11,3 16 19,5 24,1 25,6 28,7 25,6 21,2 14,5 9,2 7,5 17,6 
25   HUESCA 6,1 9,6 14,3 18,7 20,3 22,1 23,1 20,9 16,9 11,3 7,2 5,1 14,6 
26   JAÉN 6,7 10,1 14,4 18 20,3 24,4 26,7 24,1 19,2 11,9 8,1 6,5 15,9 
27   LEÓN 5,8 8,7 13,8 17,2 19,5 22,1 24,2 20,9 17,2 10,4 7 4,8 14,3 
28   LÉRIDA 6 9,9 18 18,8 20,9 22,6 23,8 21,3 16,8 12,1 7,2 4,8 15,2 
29   LUGO 5,1 7,6 11,7 15,2 17,1 19,5 20,2 18,4 15 9,9 6,2 4,5 12,5 
30   MADRID 6,7 10,6 13,6 18,8 20,9 23,5 26 23,1 16,9 11,4 7,5 5,9 15,4 
31   MÁLAGA 8,3 12 15,5 18,5 23,2 24,5 26,5 23,2 19 13,6 9,3 8 16,8 
32   MELILLA 9,4 12,6 17,2 20,3 23 24,8 24,8 22,6 18,3 14,2 10,9 8,7 17,2 
33   MURCIA 10,1 14,8 16,6 20,4 24,2 25,6 27,7 23,5 18,6 13,9 9,8 8,1 17,8 
34   NAVARRA 5 7,4 12,3 14,5 17,1 18,9 20,5 18,2 16,2 10,2 6 4,5 12,6 
35   ORENSE 4,7 7,3 11,3 14 16,2 17,6 18,3 16,6 14,3 9,4 5,6 4,3 11,6 
36   PALENCIA 5,3 9 13,2 17,5 19,7 21,8 24,1 21,6 17,1 10,9 6,6 4,6 14,3 
37   LAS PALMAS 11,2 14,2 17,8 19,6 21,7 22,5 24,3 21,9 19,8 15,1 12,3 10,7 17,6 
38   PONTEVEDRA 5,5 8,2 13 15,7 17,5 20,4 22 18,9 15,1 11,3 6,8 5,5 13,3 
39   LA RIOJA 5,6 8,8 13,7 16,6 19,2 21,4 23,3 20,8 16,2 10,7 6,8 4,8 14 
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40   SALAMANCA 6,1 9,5 13,5 17,1 19,7 22,8 24,6 22,6 17,5 11,3 7,4 5,2 14,8 
41   TENERIFE                 10,7 13,3 18,1 21,5 25,7 26,5 29,3 26,6 21,2 16,2 10,8 9,3 19,1 
42   SEGOVIA 5,7 8,8 13,4 18,4 20,4 22,6 25,7 24,9 18,8 11,4 6,8 5,1 15,2 
43   SEVILLA 7,3 10,9 14,4 19,2 22,4 24,3 24,9 23 17,9 12,3 8,8 6,9 16 
44   SORIA 5,9 8,7 12,8 17,1 19,7 21,8 24,1 22,3 17,5 11,1 7,6 5,6 14,5 
45   TARRAGONA 7,3 10,7 14,9 17,6 20,2 22,5 23,8 20,5 16,4 12,3 8,8 6,3 15,1 
46   TERUEL 6,1 8,8 12,9 16,7 18,4 20,6 21,8 20,7 16,9 11 7,1 5,3 13,9 
47   TOLEDO 6,2 9,5 14 19,3 21 24,4 27,2 24,5 18,1 11,9 7,6 5,6 15,8 
48   VALENCIA 7,6 10,6 14,9 18,1 20,6 22,8 23,8 20,7 16,7 12 8,7 6,6 15,3 
49   VALLADOLID 5,5 8,8 13,9 17,2 19,9 22,6 25,1 23 18,3 11,2 6,9 4,2 14,7 
50   VIZCAYA 5 7,1 10,8 12,7 15,5 16,7 17,9 15,7 13,1 9,3 6 4,6 11,2 
51   ZAMORA 5,4 8,9 13,2 17,3 22,2 21,6 23,5 22 17,2 11,1 6,7 4,6 14,5 
52   ZARAGOZA 6,3 9,8 15,2 18,3 21,8 24,2 25,1 23,4 18,3 12,1 7,4 5,7 15,6 
Tabla 2.7.4.4.2.a.1- Energía en MJ que incide sobre un m2 de superficie horizontal 
en un día medio de cada mes. (Fuente: CENSOLAR). 
Los valores del coeficiente k utilizados para la estimación de la energía solar 
mensual incidente sobre una superficie inclinada a partir de la radiación solar 
horizontal, se indican en el Anexo IV de la Guía, para un azimut de cero grados 
(orientación Sur), según el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de 
Baja Temperatura del IDAE. 
 
Tabla 2.7.4.4.2.a.2- Coeficiente k. Viene en el Apéndice B del CTE. 
 
 
2.7.4.4.2.b Cálculo del parámetro D1. 
El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por el 
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captador plano EAmes y la demanda o carga energética mensual del edificio 
durante un mes DEmes. 
D1 = EAmes / DEmes 
 
La expresión de la energía absorbida por el captador, EAmes, es la siguiente:  
EAmes = Sc x FR´(τα)xHmes 
Siendo: 
 EAmes Energía solar mensual absorbida por los captadores en KWh/mes. 
 Sc  Superficie de captación, en m
2. 
 Hmes Energía solar mensual incidente sobre la superficie de los 
captadores, en KWh/(m2 mes). 
 FR`( τα) Factor adimensional, cuya expresión es: 
FR` ( τα ) = FR ( τα ) n x [( τα ) / ( τα ) n] x FR` / FR 
donde:  
 FR(τα)n: Factor de eficiencia óptica del captador, ordenada en el origen 
de la curva característica del captador (dato del fabricante). 
 [( τα ) / ( τα )n]: Modificador del ángulo de incidencia. 
0.96 Superficie transparente sencilla. 
0.94 Superficie transparente doble. 
 FR` / FR: Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se  
recomienda el valor 0.95.      
 
2.7.4.4.2.c  Cálculo del parámetro D2. 
El parámetro D2 expresa la relación entre la energía perdida por el captador 
EPm, para una determinada temperatura, y la demanda energética mensual del 
edificio DEmes. 
D2 = EPmes / DEmes 
La expresión de las pérdidas del captador es la siguiente: 
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EPmes =  Sc x FR`UL x 100-TAMB x ∆t x K1 x K2 
 
 EPmes Energía solar mensual perdida por los captadores en KWh/mes 
 Sc Superficie de captación solar, en m2. 
 FR`UL Factor, en KWh/(m2 K), cuya expresión es: 
 
 
              
donde: 
 
 FRUL:  Coeficiente global de pérdidas del captador, también 
denominado U0, en W/(m2 K), pendiente de la curva característica del 
captador solar (dato proporcionado por el fabricante). 
 FR`/FR:  Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se 
recomienda tomar 0.95. 
 
 TAMB Temperatura media mensual del ambiente, en ºC 
 Δt  Periodo de tiempo en horas 
 K1 Factor de corrección por almacenamiento. 
                
 
donde: 
 V: Volumen de acumulación solar en litros. Se recomienda que el valor 
de V sea  tal que se cumpla la condición 50<V/Sc<180. 
 
 K2 Factor de corrección para A.C.S. que relaciona las distintas 
temperaturas. 
K2 = ( 11.6 + 1.18TAC + 3.86TAF - 2.32TAMB ) / ( 100 - TAMB ) 
 
 TAC: Temperatura mínima del agua caliente sanitaria. 
 TAF: Temperatura del agua de la red. 
 TAMB: Temperatura media mensual del ambiente, en ºC. 
FR`UL = FRUL  x  FR`/ FR x 10
-03 
K1 = [V / 75 x Sc ]
-0.25 
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2.7.4.4.2.d Determinación de la fracción solar energética mensual f 
aportada por es sistema de captación solar. 
 
 
Con los límites de aplicación 0 < D1 < 3 y 0 < D2 < 18. También puede 
determinarse la fracción de carga calorífica mensual mediante las gráficas f, 
formadas con los valores de D1 en las ordenadas y D2 en las abscisas. 
 
2.7.4.4.2.e  Fraccion solar anual F. 
La fracción solar anual se calcula como la relación entre la suma de 
aportaciones solares mensuales y la suma de las demandas energéticas de cada 
mes: 
F = Σ EUmes / Σ DEmes 
Siendo: 
 EUmes Energía útil mensual aportada por la instalación solar para la 
producción del  agua caliente sanitaria, en KWh/mes, determinada por: 
EUmes  =  fmes  x  DEmes 
 Fmes Fracción solar mensual 
 DEmes Demanda energética, en KWh/mes. 
 
2.7.4.4.3 Reiteración de todo el proceso para obtener la contribución 
mínima solar. 
2.7.4.4.3.a  Determinación de la superficie de captación solar.  
Si la fracción solar anual obtenida no alcanza el valor de la contribución 
solar mínima anual resultante de la aplicación de la normativa, los cálculos se 
deberán repetir hasta obtener una superficie de captación Sc que cumpla la 
condición establecida. 
f = 1,0290D1 - 0,065D2 - 0,245DD1
2 + 0,0018D2
2 + 0,0215D1
3 
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Es importante contemplar el apartado 2.2.1, de la Sección HE4, del DB HE, 
que expresa que las contribuciones solares que se recogen en el CTE tienen el 
carácter de mínimos, pudiendo ser ampliadas voluntariamente por el promotor o 
como consecuencia de disposiciones dictadas por las administraciones 
competentes. Por consiguiente, en los casos de ordenanzas o reglamentos cuya 
definición sea muy diferente a la de la Sección HE4 y no admita comparación, 
habrá que realizar dos cálculos en paralelo para elegir la opción más exigente. 
2.7.4.4.3.b  Cálculo de la producción solar mensual y anual.  
Una vez realizado el cálculo de la superficie de captadores solares Sc que 
cumplan la contribución solar mínima requerida, se podrá calcular la producción 
solar prevista definitiva EUmes a partir de la demanda energética DEmes y la fracción 
solar mensual. 
Es importante tener en cuenta el posible exceso de producción en verano, 
según se recoge en el párrafo 1, del apartado 2.2.1, de la Sección HE4, del DB 
HE, que establece que, con independencia del uso al que se destine la instalación, 
en el caso de que en algún mes del año la contribución solar real sobrepase el 
110% de la demanda energética o en más de tres meses seguidos el 100%, se 
adoptarán cualquiera de las siguientes medidas: 
a) Dotara la instalación de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de 
equipos específicos o mediante la circulación nocturna del circuito primario). 
b) Tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador está aislado 
del calentamiento producido por la radiación solar y a su vez evacúa los posibles 
excedentes térmicos residuales a través del fluido del circuito primario (que seguirá 
atravesando el captador). 
c) Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solución permite evitar el sobre-
calentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito primario, debe 
ser repuesto por un fluido de características similares debiendo incluirse este 
trabajo en ese caso entre las labores del contrato de mantenimiento. 
d) Desvío de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes. 
e) Sistemas de vaciado y llenado automático del campo de captadores. 
Estas disposiciones, destinadas a proteger a las instalaciones de 
sobrecargas excesivas que pueden originar un rápido deterioro, pueden originar en 
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ciertas situaciones geográficas dificultades en el cumplimiento de la aportación 
solar mínima, por lo que debe ser estudiada cuidadosamente en cada caso. 
2.7.4.5 SISTEMA DE ACUMULACIÓN SOLAR 
2.7.4.5.1 Cálculo del volumen de acumulación 
El volumen de acumulación es una magnitud que permite un cierto grado de 
elección entre unos límites, teniendo en cuenta que un volumen excesivamente 
pequeño no permite que el captador transfiera suficiente calor para hacer efectivo 
su funcionamiento en las horas de mayor emisión solar, y que un volumen 
excesivamente grande disminuye la productividad. 
El CTE establece en el punto 2.2.5, de la Sección HE4, del DB HE, que el 
área total de los captadores tendrá un valor tal que se cumpla la condición: 
50 < V/A< 180 
siendo:  
A la suma de las áreas de los captadores, en m2 
V el volumen del depósito de acumulación solar, en litros. 
Este valor equivale a una horquilla de 50 a 180 l/m2 de captador, 
adoptándose habitualmente 75 l/m2. Hay que tener en cuenta el apartado 2.2.5, 
Sistema de acumulación solar y conexión del sistema de generación auxiliar, de la 
Sección HE4, del DB HE del CTE, que establece que el sistema solar se debe 
concebir en función de la energía que aporta a lo largo del día y no en función de 
la potencia del generador (captadores solares), por tanto se debe prever una 
acumulación acorde con la demanda al no ser ésta simultánea con la generación. 
2.7.4.5.2 Acumulación solar centralizada. 
La acumulación solar centralizada es la considerada como más conveniente 
en el CTE donde el sistema de acumulación solar estará constituido por un solo 
depósito, será de configuración vertical y estará ubicado en zonas interiores. 
El volumen de acumulación podrá fraccionarse en dos o más depósitos, que 
se conectarán, preferentemente, en serie invertida en el circuito de consumo o en 
paralelo con los circuitos primarios y secundarios equilibrados. El motivo de esta 
disposición es que la conexión en serie invertida favorece la estratificación de las 
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temperaturas y, en todo caso la exigencia de que los circuitos estén equilibrados. 
La posibilidad de fragmentar el volumen de acumulación refleja la necesidad 
de un equilibrio entre la eficiencia energética y las posibilidades de una instalación, 
ya que los grandes volúmenes tienen menores pérdidas, pero implican mayor 
complejidad de realización y sustitución por deterioro. 
La necesidad de proteger los depósitos, mediante su ubicación en espacios 
protegidos del exterior, representa la principal dificultad de la disposición 
centralizada por la gran superficie que ocupan, constituyendo un condicionante im-
portante del proyecto de arquitectura. La sala deberá cumplir los requisitos de 
seguridad para las personas y para el propio edificio donde esté construida, y 
deberá disponer de un sistema eficaz de desagüe, así como del espacio suficiente 
para permitir los trabajos de mantenimiento y limpieza. 
Es recomendable prever la posibilidad de independizar los acumuladores, 
mediante los adecuados by-pas, para efectuar operaciones de mantenimiento sin 
detener la instalación. 
 
2.7.4.6 SISTEMA DE INTERCAMBIO 
El intercambiador de calor del sistema de captación solar debe ser capaz 
de disipar toda la energía procedente de los captadores solares hacia el 
depósito de acumulación. 
Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y 
el sistema de suministro al consumo no debería reducir la eficiencia del captador 
debido a un incremento en la temperatura de funcionamiento de los captadores. 
Los intercambiadores pueden estar incluidos en el interior del acumulador 
solar, o bien ser independientes y estar situados externamente, con condiciones de 
cálculo distintas en ambos casos. 
2.7.4.6.1 Intercambiadores independientes. 
El CTE en su documento básico HE, Sección HE4, establece que, para el 
caso de intercambiador independiente, la potencia mínima del intercambiador P, se 
determinará para las condiciones de trabajo en las horas centrales del día 
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suponiendo una radiación solar de 1.000 W/m2 y un rendimiento de la conversión 
de energía solar a calor del 50 %, cumpliéndose la condición: 
P > 500 x Sc 
siendo: 
P potencia mínima del intercambiador, en W 
Sc superficie de captación, en m
2. 
Otros autores aconsejan al menos 600 W por m2 de captador solar, con el fin de 
conseguir un mayor rendimiento de la instalación. 
 
2.7.4.7 CIRCUITO HIDRÁULICO 
Un circuito hidráulico se define, en general, como el conjunto de elementos 
unidos de tal forma que permiten el paso o circulación de la corriente hidráulica 
para conseguir algún efecto útil. 
En el Apéndice A de la Sección HE4, del DB HE del CTE, se enumera, entre 
los sistemas que conforman la instalación solar térmica, un circuito hidráulico cons-
tituido por un conjunto de tuberías, bombas, válvulas, etc., que se encarga de 
establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de acumulación. 
Se está refiriendo, evidentemente, al circuito primario aunque no se 
mencionan los restantes circuitos en este apartado. 
Las instalaciones se realizarán con un circuito primario y un circuito 
secundario independientes, con producto químico anticongelante, evitándose 
cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que pueden operar en la 
instalación. 
El Apéndice A, Terminología, de la Sección HE4, recoge las siguientes 
definiciones: 
• Circuito primario: circuito del que forman parte los captadores y las tuberías 
que los unen, en el cual el fluido recoge la energía solar y la transmite. 
• Circuito secundario: circuito en el que se recoge la energía transferida del 
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circuito primario para ser distribuida a los puntos de consumo. 
• Circuito de consumo: circuito por el cual circula agua de consumo. 
En la práctica, según el esquema elegido, existirán como mínimo estos tres 
circuitos, incluyendo el de distribución de A.C.S., pero en cualquier caso son en 
todo semejantes, sujetos a las leyes de la hidrodinámica. 
Es importante evitar la formación de bolsas de aire, para ello los tramos 
horizontales tendrán siempre una pendiente mínima del 1% en el sentido de la 
circulación, de acuerdo con el mismo apartado 3.3.5.2, condición más restrictiva 
que la de la ITE 2 Montaje del RITE, que la establece superior o igual al 0,2%, 
tanto cuando la instalación esté fría, como cuando esté caliente. 
Como norma general, en el diseño de los circuitos hidráulicos ha de 
procederse considerando el conjunto como una unidad y no una suma de 
componentes independientes. El óptimo funcionamiento sólo puede lograrse de 
esta manera, al margen del cálculo en sí mismo de cada uno de los elementos 
que se integren. Solamente desde una visión de conjunto puede conseguirse que 
el circuito sea equilibrado, objetivo prioritario en todo diseño de este tipo. 
 
2.7.4.7.1.a  Caudal del circuito primario 
El caudal del circuito primario se calcula a partir del caudal unitario por m2 
del captador, de su superficie y del número de ellos. El caudal del fluido portador 
se determinará de acuerdo con las especificaciones del fabricante como 
consecuencia del diseño de su producto. En su defecto su valor estará 
comprendido entre 1,2 l/s y 2 l/s por cada 100 m2 de red de captadores, lo que 
equivale a 43,2 l/hm2 y 72 l/hm2, respectivamente. 
Esta condición es algo superior a la del Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios que establece, que el caudal de circulación estará com-
prendido entre 1,2 l/s y 1,6 l/s por cada 100 m2 de área de captadores (43,2 l/hm2 
y 57,6 l/hm2). 
Se puede utilizar la siguiente fórmula: 
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Q = Qcaptador x A x N 
siendo: 
Q        caudal total del circuito primario, en l/h 
Qcaptador       caudal unitario del captador, en l/(hxm
2) 
A   superficie de un captador solar, en m2 
N   n° de captadores en paralelo, entendiendo que el caudal 
de una serie equivale a un único captador. 
 
2.7.4.7.1.b  Dimensionado de las tuberías.  
El dimensionado de las tuberías del circuito primario se realiza de la forma 
habitual de cualquier circuito hidráulico, según las leyes de la dinámica de fluidos 
en los tubos de sección constante. 
La ecuación de continuidad establece la relación entre el caudal Q, la 
velocidad v y la sección S, en la tubería de sección constante: 
       
 
Q Caudal, en m3/s 
v Velocidad, en m/s 
S Sección interior de la tubería, en m2 
D Diámetro interior de la tubería, en m. 
Utilizando unidades más habituales, teniendo en cuenta que 1 litro/h=278 • 
10~7 m3/s, y simplificando la fórmula, se puede obtener despejando la velocidad 
la expresión siguiente: 
                       
v velocidad, en m/s 
Q caudal, en l/h 
D diámetro interior de la tubería, en mm. 
Q = v x S = (v x Pi x D2)/4 
v =  0.354 x Q/D2 
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Partiendo de un caudal dado, la elección de una velocidad idónea es un 
factor que se debe ponderar cuidadosamente tanto por cuestiones acústicas, ya 
que por encima de 1,5 m/s resulta muy ruidosa, como por el depósito de material 
disuelto, ya que por debajo de 0,5 m/s se producen incrustaciones.  
Como la Sección HE4 no contiene indicación alguna al respecto, se puede 
recomendar: 
• En derivaciones interiores, no superar 1 m/s. 
• En acometidas y distribuidores, puede llegar a 1,5 m/s. 
• En exterior y cámaras de instalaciones, hasta 2,5 m/s. 
Con estos valores de la velocidad, conociendo el caudal, puede calcularse la 
sección de la tubería. 
 
2.7.4.7.1.c  Pérdida de carga lineal en las tuberías.  
 
Para el cálculo de las pérdidas de carga en tuberías usaremos la siguiente formula 
(Darcy-Weisbach): 
 
 
Pdc  Pérdidas de carga en: metro columna de agua (m.c.a). 
F  Coeficiente de fricción, es función de la composición de la tubería. 
L  Longitud de la tubería. 
D  Diámetro interno de la tubería. 
V2/2g  Altura de velocidad. 
 
Para poder conocer el parámetro “ f ” de la tubería debemos de conocer el 
número de Reynolds (Re), de la misma; pues para cada valor del mismo 
tendremos distintos valores del coeficiente “ f ”. 
 
El número de Reynolds (Re), lo quitamos con la siguiente expresión: 
   
 
 
Pdc = f x (L/d) x (V2/2g) 
Re = (V x 2r0)/v 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 7 420 
 
V Velocidad del agua. 
ro Radio interno de la tubería. 
v Viscosidad cinemática del agua, a la Tª de trabajo. 
 
Para el cálculo de la viscosidad cinemática a las distintas temperaturas de 
trabajo podemos sacar los valores estipulados en cualquier libro de Mecánica de  
fluidos e hidráulica o de un fabricante. 
f = 0.316/Re0.25 
 
2.7.4.7.1.d  Pérdidas de carga aisladas en las tuberías 
Además de las pérdidas de carga lineales, existen en las tuberías otras 
debidas a las piezas especiales existentes en el circuito, tales como accesorios, 
derivaciones, curvas, cambios de sección, llaves, etc., que se denominan aisladas, 
puntuales o locales. 
Para el cálculo de las pérdidas de carga aisladas o locales, existen tres 
sistemas, el denominado método cinético, el de las longitudes equivalentes y el de 
aumento de rozamiento de las tuberías (habitualmente un 15%) por las pérdidas 
locales. 
El método cinético es el más exacto, pero excesivamente complicado para 
los usos habituales de los circuitos hidráulicos. Se basa en la relación proporcional 
entre la energía dinámica del fluido y las pérdidas de carga, a través de un coefi-
ciente de proporcionalidad K, que se tabula experimentalmente, resultando la 
siguiente expresión: 
J = K x v2/2g 
 
 
2.7.4.7.2 Circuito hidráulico secundario, en acumulación centralizada o 
mixta. 
El circuito secundario es obligatorio, de acuerdo con la Sección HE4, del 
DB HE del CTE, evitándose cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que 
pueden operar en la instalación. 
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El circuito secundario va del intercambiador externo al acumulador, o del 
interacumulador a la instalación de apoyo de energía convencional auxiliar, 
dependiendo del esquema de la instalación. En el primer caso será necesario un 
circuito terciario, pero es un sistema más eficiente energéticamente. 
En todo caso, el procedimiento es siempre el mismo, de acuerdo con las 
ecuaciones de la dinámica de fluidos como se ha explicado en el circuito primario. 
Las variaciones son siempre asimilables, menores respecto al conjunto y 
requieren un estudio particular. 
Las condiciones en este circuito son siempre menos exigentes que en el 
primario, especialmente porque la temperatura es menos elevada, sirviendo de 
referencia la de acumulación, y no la de salida del captador como en el primario. 
Puntualmente la temperatura puede ser muy elevada, si el intercambiador de 
calor es externo, pero no es habitual en el resto del circuito. 
 
2.7.4.7.3 Circuito hidráulico de distribución de A.C.S. 
El circuito hidráulico de distribución del agua caliente sanitaria para el 
consumo tiene diversas configuraciones, según el esquema elegido para la 
instalación. 
La forma de cálculo es igual a la de cualquier instalación de distribución de 
A.C.S. La normativa de aplicación es el DB HS Salubridad, del CTE, en su Sección 
HS4 Suministro de agua. 
 
2.7.4.8 SISTEMA DE ENERGÍA CONVENCIONAL AUXILIAR 
Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, 
el DB HE del CTE en el apartado 2.2.5, de la Sección HE4, establece que las 
instalaciones de energía solar deben disponer de un sistema de energía 
convencional auxiliar, con la limitación de que queda prohibido su uso en el 
circuito primario de captadores. 
El sistema convencional auxiliar se diseñará para cubrir el servicio como si 
no se dispusiera del sistema solar. Sólo entrará en funcionamiento cuando sea 
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estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo máximo posible la 
energía extraída del campo de captación. 
Las condiciones generales de estos sistemas ya se expusieron en el 
apartado correspondiente a componentes. El cálculo del sistema de energía 
convencional auxiliar será idéntico al de una instalación que no disponga de 
aprovechamiento de energía solar, con la diferencia de que el agua llega 
precalentada y, en ocasiones, a temperatura superior a la de consumo. Deberá 
disponer por tanto de los mecanismos de mezclado, y de calentamiento 
necesarios. 
2.7.4.9 SISTEMA DE CONTROL 
Una instalación solar térmica nunca funcionaría correctamente sin un 
adecuado sistema de control. El sistema de control de una instalación solar asume 
la función de regular los flujos de energía entre los captadores, el acumulador y el 
consumo. 
El proceso tiene dos fases: 
• El control del proceso de carga, que tiene la misión de regular la conversión 
de la radiación solar en calor y de transferirla al acumulador de manera eficaz. 
• El control del proceso de descarga, para garantizar la mejor transferencia de 
energía posible del acumulador hacia el consumo. 
En cualquier caso, el concepto básico es favorecer el uso prioritario de la energía 
solar frente a la auxiliar, y no al revés. 
El DB HE del CTE Sistema de control, de la Sección HE4, establece las 
condiciones que debe cumplir este componente de la instalación, tal como se 
reproduce a continuación: 
1. El sistema de control asegurará el correcto funcionamiento de las instalaciones, 
procurando obtener un buen aprovechamiento de la energía solar captada y 
asegurando un uso adecuado de la energía auxiliar. El sistema de regulación y 
control comprenderá el control de funcionamiento de ¡os circuitos y los sistemas de 
protección y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas, etc. 
2. En circulación forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 7 423 
 
circuito de captadores, deberá ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que 
exista depósito de acumulación solar, deberá actuar en función de la diferencia 
entre la temperatura del fluido portador en la salida de la batería de los captadores 
y la del depósito de acumulación. El sistema de control actuará y estará ajustado 
de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de 
temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando la diferencia sea 
mayor de 7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de 
parada del termostato diferencial no será menor que 2 °C. 
3. Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocarán en la parte 
superior de los captadores de forma que representen la máxima temperatura del 
circuito de captación. El sensor de temperatura de la acumulación se colocará 
preferentemente en la parte inferior en una zona no influenciada por la circulación 
del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si éste fuera 
incorporado. 
4. El sistema de control asegurará que en ningún caso se alcancen temperaturas 
superiores a las máximas soportadas por los materiales, componentes y 
tratamientos de los circuitos. 
5. El sistema de control asegurará que en ningún punto la temperatura del fluido 
de trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de 
congelación del fluido. 
6. Alternativamente al control diferencial, se podrán usar sistemas de control 
accionados en función de la radiación solar. 
7. Las instalaciones con varias aplicaciones deberán ir dotadas con un sistema 
individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, com-
plementado con otro que regule la aportación de energía a la misma. Esto 
se puede realizar por control de temperatura o caudal actuando sobre una 
válvula de reparto, de tres vías, todo o nada, bombas de circulación, o por 
combinación de varios mecanismos. 
En base a este conjunto de prescripciones, la cuestión más importante a la 
hora de diseñar una instalación solar térmica es que el control de la misma debe 
ser diferencial, es decir, se deben realizar mediciones entre la zona más caliente 
y la más fría de la instalación, actuando en consecuencia. 
 La regulación en las instalaciones de energía solar consiste básicamente 
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en medir y comparar permanentemente los niveles de temperatura en los 
colectores y en el acumulador, y disponer de los mecanismos automáticos 
necesarios para que en el circuito primario se establezca o no circulación de 
fluido, en función de que el momento sea o no favorable para conseguir un 
incremento neto de la energía útil acumulada. 
 Para ello son necesarias, básicamente, dos sondas de temperatura y una 
centralita de control, que gobierne el funcionamiento de puesta en marcha-
parada de la bomba de circulación. Cuando las sondas capten una diferencia de 
temperatura superior a la fijada en un rango determinado, en este caso 7°C, 
ponen en marcha la bomba de manera que se produzca el intercambio. 
A partir de esta regulación básica se producen numerosas variaciones 
respondiendo a los esquemas ya estudiados. A continuación se exponen en 
detalle algunos casos usuales pero, como se ha dicho en todas las ocasiones 
anteriores, las posibilidades son ilimitadas, aunque pueden remitirse siempre a 
las ya vistas. Hay que tener en cuenta, especialmente, los casos de varias 
aplicaciones, cuya regulación resulta especialmente compleja, debiendo adoptar 
criterios de prioridad, etc. 
 
2.7.4.9.1 Configuración con acumulación solar centralizada 
 La regulación de una instalación solar térmica con acumulación 
centralizada consiste en la puesta en marcha y la detención de las bombas de 
circulación en función de las condiciones existentes en cada momento. 
 Para realizar estas funciones se emplean termostatos diferenciales con al 
menos dos sondas de temperatura: 
Si  T1- T2 > 6 ó 7 °C, la bomba se pone en marcha 
si  T1 – T2  ≤ 2 °C, la bomba se detiene. 
Una sonda de temperatura, la sonda caliente T1 se sitúa a la salida de uno 
de los grupos de captadores solares, de modo que su lectura sea representativa 
de la temperatura en los captadores. La segunda sonda, la sonda fría T2, se sitúa 
en la parte inferior del acumulador solar del que parte la conexión hacia el 
intercambiador. 
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El termostato diferencial pone en marcha la bomba cuando la temperatura 
de la sonda caliente de los captadores supera en unos 6 o 7 °C a la temperatura 
de la sonda fría situada en el acumulador y lo detiene cuando la diferencia es 
inferior a unos 2 °C, de acuerdo con el apartado 3.3.7, de la Sección HE4 (del CTE 
2009). 
Las instalaciones grandes, habitualmente dotadas de un intercambiador de 
placas en el circuito primario y, en consecuencia, dos bombas de circulación, 
resultan más eficientes si se regula de manera independiente la circulación del 
circuito primario y del secundario. Es cada vez más frecuente en estos casos 
disponer de una sonda solar, que mide la energía efectiva recibida en la superficie 
de captación, además de las sondas de temperatura del circuito secundario, que 
se sitúan a la entrada del intercambiador de calor de placas, en el caso de la 
sonda caliente T1 y en la parte inferior del acumulador solar, la sonda fría T2. 
La regulación en este caso se produce de la siguiente forma, aplicada a uno de los 
esquemas estudiados anteriormente: 
• La bomba de circulación del circuito primario se pone en funcionamiento 
cuando la radiación sobre el campo de captadores, medida por la sonda Cs, 
supera un valor de referencia, normalmente 100 W/m2, mínimo para una 
ganancia de energía. 
• Cuando la sonda de temperatura situada a la entrada del intercambiador de 
calor detecta una temperatura T1# debida a la circulación en el primario, 
superior entre 4 °C y 7 °C a la temperatura T2, medida en la parte inferior del 
acumulador solar, la regulación pone en marcha la bomba de circulación del 
circuito secundario, iniciándose a través del intercambiador la aportación de 
energía solar al acumulador. 
• La bomba de circulación del circuito secundario se detiene cuando la 
diferencia entre T., y T2 es inferior a unos 2 °C, como prescribe el apartado 
3.3.7, de la Sección HE4 (del CTE 2009). 
 
Los saltos de temperatura entre T1 y T2 para la regulación de la bomba del 
circuito secundario pueden ser modificados con la instalación en marcha para 
optimizar su funcionamiento. 
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El circuito de distribución tiene una regulación independiente, mediante un 
termostato diferencial, con la sonda caliente situada en la parte superior del 
acumulador centralizado y la sonda fría instalada en la canalización de retorno del 
circuito de distribución, con los mismos saltos térmicos para la puesta en marcha y 
la detención. 
Los sistemas de control suelen incorporar otras funciones, además de las 
obligatorias, como la limitación de la temperatura del acumulador para la 
protección de su recubrimiento, o la protección contra congelaciones mediante la 
puesta en marcha del sistema. 
 
2.7.4.10 SISTEMA DE MEDIDA 
Las instalaciones solares térmicas, al igual que todas las instalaciones que 
conducen fluidos a presión y temperaturas elevadas, suelen incluir una serie de 
elementos de medida, que son de gran utilidad para evaluar su funcionamiento y 
cuantificar sus prestaciones reales, siendo obligatorios en algunos casos y en otros 
no, dependiendo del volumen de la instalación. 
Ya se ha visto, en el apartado del sistema de control, que son necesarios al menos 
los siguientes: 
• Termómetro en el circuito primario solar, a la salida de los captadores solares. 
• Termómetro en el circuito primario solar, en el retorno hacia los captadores so-
lares, para evaluar el salto térmico en los intercambiadores, en su caso. 
• Termómetro en el punto más frío de la acumulación solar. 
Son necesarios también:  
• Manómetro para conocer la presión del circuito primario de captadores. 
• Manómetro en el circuito secundario o en la acumulación solar. 
• Termómetro para comprobar la temperatura de distribución o utilización. 
El apartado 3.3.8 de la Sección HE4 (del CTE 2009). establece la obligatoriedad, a 
efectos de comprobación futura del rendimiento de la instalación, del siguiente 
sistema de medida: 
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1. Además de los aparatos de medida de presión y temperatura que permitan 
la correcta operación, para el caso de instalaciones mayores de 20 m2 se 
deberá disponer al menos de un sistema analógico de medida local y registro 
de datos que indique como mínimo las siguientes variables: 
a) Temperatura de entrada agua fría de red. 
b) Temperatura de salida acumulador solar. 
c) Caudal de agua fría de red. 
2. El tratamiento de los datos proporcionará al menos la energía solar térmica 
acumulada a lo largo del tiempo. 
Estos datos serán necesarios para el seguimiento de la Calificación 
Energética de los edificios. 
Dependiendo de la instalación pueden aparecer otros mecanismos, como, 
por ejemplo, contadores divisionarios de agua caliente sanitaria. 
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2.7.5 CÁLCULOS 
2.7.5.1 Datos de partida. 
 
Para definir las necesidades energéticas de consumo se han tomado los siguientes 
datos de partida: 
 
 Instalación de agua caliente sanitaria: 
 
               - Consumo máximo de agua caliente: 1050 L/día. 
               - Temperatura de uso:    60 ºC 
               - % de ocupación mensual: 
Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
90 90 90 100 100 100 100 100 100 90 90 90 
 
Para el cálculo se han considerado los valores climáticos correspondientes 
a radiación solar global de Pontevedra por su mayor proximidad a Rianxo, sobre el 
plano de colectores, y las temperaturas ambientes medias mensuales que se han 
extraído del “Pliego de Condiciones del IDAE”. La temperatura de entrada del agua 
fría es variable y queda reflejada en las tablas. 
 
 Ubicación (datos meteorológicos) 
 
Datos meteorológicos Pontevedra 
 
Latitud / Longitud 42,4 / 8,7 
Temperatura agua red  
 Enero Feb  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
 10 11 11 13 14 16 17 17 16 14 12 10 
Tabla 2.7.5.1.1- Temperatura de agua fría. 
 
 Temperatura ambiente media durante las horas de sol 
 
 ENE    FEB  MAR  ABR MAY   JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
1     ÁLAVA 7         7         11 12 15 19 21 21 19 15 10 7 13,7 
2     ALBACETE 6         8         11 13 17 22 26 26 22 16 11 7 15,4 
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3     ALICANTE 13       14       16 18 21 25 28 28 26 21 17 14 20,1 
4     ALMERÍA 15       15       16 18 21 24 27 28 26 22 18 16 20,5 
5     ASTURIAS 9         10       11 12 15 18 20 20 19 16 12 10 14,3 
6     ÁVILA 4         5         8        11 14 18 22 22 18 13 8 5 12,3 
7     BADAJOZ 11       12       15 17 20 25 28 28 25 20 15 11 18,9 
8     BALEARES 12       13       14 17 19 23 26 27 25 20 16 14 18,8 
9     BARCELONA 11       12       14 17 20 24 26 26 24 20 16 12 18,5 
10   BURGOS 5         6          9       11    14 18 21 21 18 13  9 5 12,5 
11   CÁCERES 10       11       14 16 19 25 28 28 25 19 14 10 18,3 
12   CÁDIZ 13       15       17 19 21 24 27 27 25 22 18 15 20,3 
13   CANTABRIA 11       11       14 14 16 19 21 21 20 17 14 12 15,8 
14   CASTELLÓN 13       13       15 17 20 24 26 27 25 21 16 13 19,2 
15   CEUTA 15       15       16 17 19 23 25 26 24 21 18 16 19,6 
16   CIUDAD REAL 7         9         12 15 18 23 28 27 20 17 11  8 16,3 
17   CÓRDOBA 11       13       16 18 21 26 30 30 26 21 16 12 20 
18   LA CORUÑA 12       12       14 14 16 19 20 21 20 17 14 12 15,9 
19   CUENCA 5         6         9         12 15 20 24 23 20 14 9 6 13,6 
20   GERONA 9         10       13 15 19 23 26 25 23 18 13 10 17 
21   GRANADA 9         10       13 16 18 24 27 27 24 18 13 9 17,3 
22   GUADALAJARA 7         8         12 14 18 22 26 26 22 16 10 8 15,8 
23   GUIPÚZCOA 10       10       13 14 16 19 21 21 20 17 13 10 15,3 
24   HUELVA 13       14       16 20 21 24 27 27 25 21 17 14 19,9 
25   HUESCA 7         8         12 15 18 22 25 25 21 16 11 7 15,6 
26   JAÉN 11       11       14 17 21 26 30 29 25 19 15 10 19 
27   LEÓN 5         6         10 12 15 19 22 22 19 14 9 6 13,3 
28   LÉRIDA 7         10       14 15 21 24 27 27 23 18 11 8 17,1 
29   LUGO 8         9         11 13 15 18 20 21 19 15 11 8 14 
30   MADRID 6         8         11 13 18 23 28 26 21 15 11 7 15,6 
31   MÁLAGA 15       15       17 19 21 25 27 28 26 22 18 15 20,7 
32   MELILLA 15       15       16 18 21 25 27 28 26 22 18 16 20,6 
33   MURCIA 12       12       15 17 21 25 28 28 25 20 16 12 19,3 
34   NAVARRA 7          7        11 13 16 20 22 23 20 15 10 8 14,3 
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35   ORENSE 9         9         13 15 18 21 24 23 21 16 12 9 15,8 
36   PALENCIA 5         7         10 13 16 20 23 23 20 14 9 6 13,8 
37   LAS PALMAS 20       20       21 22 23 24 25 20 26 25 23 21 22,5 
38   PONTEVEDRA 11     12      14 16 18 20 22 23 20 17 14 12 16,6 
39   LA RIOJA 7         9         12 14 17 21 24 24 21 16 11 8 15,3 
40   SALAMANCA 6         7         10 13 16 20 24 23 20 14 9 6 14 
41   TENERIFE 19       20       20 21 22 24 26 27 26 25 23 20 22,8 
42   SEGOVIA 4         6         10 12 15 20 24 23 20 14 9 5 13,5 
43   SEVILLA 11       13       14 17 21 25 29 29 24 20 16 12 19,3 
44   SORIA 4          6         9 11 14 19 22 22 18 13 8 5 12,6 
45   TARRAGONA 11       12       14 16 19 22 25 26 23 20 15 12 17,9 
46   TERUEL 5          6         9 12 16 20 23 24 19 14 9 6 13,6 
47   TOLEDO 8          9        13 15 19 24 28 27 23 17 12 8 16,9 
48   VALENCIA 12       13       15 17 20 23 26 27 24 20 16 13 18,8 
49   VALLADOLID 4         6          9 12 17 21 24 23 18 13 8 4 13,3 
50   VIZCAYA 10       11       12 13 16 20 22 22 20 16 13 10 15,4 
51   ZAMORA 6         7         11 13 16 21 24 23 20 15 10 6 14,3 
52   ZARAGOZA 8         10       13 16 19 23 26 26 23 17 12 9 16,8 
 
Tabla 2.7.5.1.2- Temperatura ambiente media durante las horas de sol, en °C. 
(Fuente: CENSOLAR). 
 
El dimensionamiento se ha realizado considerando los colectores solares 
orientados al Sur e inclinados 45º con  respecto a la horizontal. 
 
El ajuste de la superficie se ha realizado de forma que el número de 
colectores permita una configuración regular y homogénea del campo de 
colectores. De acuerdo con este criterio resulta una superficie de captación óptima 
para la instalación de agua caliente sanitaria de 25,85m2. 
Para definir el volumen de acumulación, en el caso de agua caliente 
sanitaria, se establece el criterio de utilizar una capacidad de acumulación más o 
menos similar al consumo máximo diario. Se fija una capacidad de acumulación de 
1500 litros de agua caliente sanitaria, suponiendo esto una relación entre la 
acumulación y la superficie de captación de 58,00 L/m2. 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 7 431 
 
 
Los parámetros característicos de la instalación de agua caliente sanitaria 
que se han considerado en el método de cálculo son: 
 
 Factor de eficiencia del colector   = 0,79 
 Coeficiente global de perdidas  = 2.414 W/ (m2 ºC)  
 Calor especifico del fluido primario = 0.9 Kcal/ (Kg ºC) 
 Calor especifico del fluido secundario = 1 Kcal/ (Kg ºC) 
 Caudal del circuito primario  = 40 (Kg/h)/ m2. 
 Efectividad del intercambiador  = 0,85 
 
 Fluido de trabajo: 
Para definir la temperatura de congelación y el riesgo de helada se utiliza el 
dato histórico correspondiente a temperatura mínima alcanzada en la capital de la 
provincia en los últimos 20 años.  
En nuestro caso no es necesario utilizar anticongelante ya que según los 
datos históricos Rianxo perteneciente a la provincia de A Coruña no es una zona 
de riesgo contra heladas y hemos utilizado como fluido agua, cuya capacidad 
térmica es de 4,19 kJ / kg.k. 
Con objeto de evitar eventuales pérdidas de fluido, se diseñará un circuito 
primario totalmente estanco. En cualquier caso y como medida de seguridad, deberá 
incluirse un sistema de llenado consistente en una bomba que introduzca desde un 
depósito fluido, siempre y cuando sea necesario. 
 
Los resultados de la evaluación obtenidos quedan reflejados, en base 
mensual, en los estudios energéticos donde figuran: 
 La energía necesaria mensual en Mcal, MJ y KWh. 
 El aporte solar medio mensual en Mcal, MJ y KWh. 
 La cobertura solar media mensual en %. 
 El rendimiento de la instalación mensual y anual. 
A continuación  se presenta el cálculo energético con estos valores y la 
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cobertura anual que hacemos con nuestra instalación. 
 
2.7.5.2 CÁLCULO ENERGÉTICO 
2.7.5.2.1 Cálculo de la demanda energética mensual por consumo de 
A.C.S. 
Realizamos la demanda energética para cada mes del año según la 
siguiente formula: 
      𝐶         𝑁    𝑇     𝑇            
   
donde: 
            Ce  Calor especifico del agua (4187 J/ºC Kg) 
            DEmes  Demanda energética del citado mes. 
            Qdia  Caudal del agua caliente a la temperatura deseada. 
            N  Es el número de días del mes. 
            TACS Temperatura del agua obtenida. 
            TAF  Temperatura del agua fría de la red. 
            1,16x10-3 Equivalencia entre Kcal y KWh. 
                       
         
       
           
A) Cálculo de la demanda energética en la instalación de agua caliente 
sanitaria: 
Enero: DEmes 
1.050 x 31 x (60 – 10) x 1,16.10-3 = 6.796,44 Mj/mes =1.623,22 Mcal/mes 
De la misma forma procedemos en los otros meses, el consumo es 
constante así como la temperatura que deseamos obtener y el calor especifico del 
agua. Lo único que nos variara es la temperatura del agua de la red y los días del 
mes. 
Los resultados son los siguientes: 
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Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Nº dias 31 28 31 30 31 30 
TACS (ºC) 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 
TAF (ºC) 10,00 11,00 11,00 13,00 14,00 16,00 
Qmes (Consumo total 
ACS litros) 
32.550 29.400 32.550 31.500 32.550 31.500 
DEmes (MJ/mes) 6.796,44 6.015,95 6.660,51 6.182,57 6.252,72 5.787,94 
DEmes (Mcal/mes) 1.623,22 1.436,82 1.590,76 1.476,61 1.493,37 1.382,36 
DEmes (KWh/mes) 1.887,90 1.671,10 1.850,14 1.717,38 1.736,87 1.607,76 
 
Tabla 2.7.5.2.1.1- Recopilación resultados mensuales de DE. 
 
Meses Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Nº dias 31 31 30 31 30 31 
TACS (ºC) 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 
TAF (ºC) 17,00 17,00 16,00 14,00 12,00 10,00 
Qmes (Consumo total 
ACS litros) 
32.550 32.550 31.500 32.550 31.500 32.550 
DEmes (MJ/mes) 5.844,94 5.844,94 5.787,94 6.252,72 6.314,11 6.796,44 
DEmes (Mcal/mes) 1.395,97 1.395,97 1.382,36 1.493,37 1.508,03 1.623,22 
DEmes (KWh/mes) 1.623,59 1.623,59 1.607,76 1.736,87 1.753,92 1.887,90 
 
Tabla 2.7.5.2.1.2- Recopilación resultados mensuales de DE. 
 
Además debemos tener en cuenta el porcentaje de ocupación de cada mes: 
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
% Ocupación 90,00 90,00 90,00 100,00 100,00 100,00 
 
Tabla 2.7.5.2.1.3- Recopilación porcentaje ocupación mensuales. 
 
Meses Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
% Ocupación 100,00 100,00 100,00 90,00 90,00 90,00 
 
Tabla 2.7.5.2.1.4- Recopilación porcentaje ocupación mensuales. 
 
Con todo ello la demanda: 
DEmes = 1.623,22 x 0,90 = 1.460,90 Mcal/mes = 6116,80 Mj/mes 
De igual forma tenemos: 
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Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Nº dias 31 28 31 30 31 30 
TACS (ºC) 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 
TAF (ºC) 10,00 11,00 11,00 13,00 14,00 16,00 
Qmes (Consumo total 
ACS litros) 
32.550 29.400 32.550 31.500 32.550 31.500 
% Ocupación 90 90 90 100 100 100 
 DEmes (MJ/mes) 6.116,80 5.414,35 5.994,46 6.182,57 6.252,72 5.787,94 
 DEmes (Mcal/mes) 1.460,90 1.293,13 1.431,68 1.476,61 1.493,37 1.382,36 
 DEmes (KWh/mes) 1.699,11 1.503,99 1.665,13 1.717,38 1.736,87 1.607,76 
 
Tabla 2.7.5.2.1.5- Recopilación resultados mensuales de DE con ocupación. 
 
Meses Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Nº dias 31 31 30 31 30 31 
TACS (ºC) 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 
TAF (ºC) 17,00 17,00 16,00 14,00 12,00 10,00 
Qmes (Consumo 
total ACS litros) 
32.550 32.550 31.500 32.550 31.500 32.550 
% Ocupación 100 100 100 90 90 90 
 DEmes (MJ/mes) 5.844,94 5.844,94 5.787,94 5.627,45 5.682,70 6.116,80 
 DEmes (Mcal/mes) 1.395,97 1.395,97 1.382,36 1.344,03 1.357,22 1.460,90 
 DEmes (KWh/mes) 1.623,59 1.623,59 1.607,76 1.563,18 1.578,53 1.699,11 
 
Tabla 2.7.5.2.1.6- Recopilación resultados mensuales de DE con ocupación. 
 
Gráfica 2.7.5.2.1.7- Demanda energética mensual en KWh. 
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2.7.5.2.2 Cálculo de campo de capadores por el método F-chart. 
El objetivo de este método es determinar cual será nuestra fracción solar 
cubierta en función del número de captadores que utilicemos.  
Así tras varios estudios previos hemos llegado a la conclusión que el 
número de paneles solares que debemos utilizar son 11 colectores; cada uno de 
2,51 m2 y 2,35 m2 de superficie del panel y superficie útil respectivamente. 
Método de cálculo F-chart (Explicado en el apartado 9.4 Memoria de cálculo). 
 Enero: 
Cálculo de la radiación solar mensual incidente Hmes sobre la superficie 
inclinada de los captadores. 
                 𝑁     
donde: 
Hmes Radiación solar incidente por m2 de superficie de los  captadores por 
mes, en KWh/(m2 mes). 
Kmes Coeficiente en función del mes, de la latitud y de la inclinación de la 
superficie de captación solar. La inclinación de los paneles se ha 
supuesto de 45ºC y la latitud 42º. 
Hdia Radiación solar incidente por m2 de superficie de los captadores por 
día, en KWh/(m2 dia). 
N Número de días del mes.  
 
 
 
 
Hmes = 1,43 x 5,5 x 31 = 243,81 Mj/(m2 mes) = 67,726 KWh/(m2 mes). 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 7 436 
 
 Cálculo del parámetro D1. 
 
 
 
 
EAmes Energía absorbida por el captador plano, por mes. 
DEmes Carga energética mensual demandada por el edificio objeto a  
estudio. 
La expresión para la energía absorbida por el captador es la siguiente: 
 
 
EAmes Energía solar mensual absorbida por los captadores, en kWh/mes. 
SC  Superficie de captación en m2. 
F`R(τα) Factor adimensional cuya expresión es: 
  
                  (
    
     
) (
   
  
) 
      donde: 
                            
FR(τα)n Factor de eficiencia óptica del colector, en nuestro  caso: 0,79 
(adimensional). 
[(τα)/( τα)n] Modificador del ángulo de incidencia. Hemos  tomado 0.96 por ser 
superficie transparente sencilla. 
    
𝐸    
 𝐸   
 
𝐸                        
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F`R/FR Factor de corrección del conjunto captador-Intercambiador. A pesar 
de que se recomienda tomar 0.95, este valor dependerá de cada 
fabricante. Los rendimientos de los mismos son más bajos; hemos 
tomado 0,85 (85 %). 
EAmes = 11 x 2,35 x (0,79 x 0,96 x 0,85) x 67,726 = 1.116,83 KWh/mes 
La energía en Mj es: 4.020,60 Mj/mes. 
D1 = 4.020,60 / 6.116,80 = 0,6573 
 
 Cálculo del parámetro D2.  
El parámetro D2 expresa la relación entre las pérdidas de energía en el 
captador, para una determinada temperatura, y la carga calorífica de 
calentamiento durante un mes: 
 
 
 
 EPmes Energía solar mensual perdida por los captadores en KWh/mes. 
 DEmes Carga energética mensual demandada por el edificio objeto a  
estudio. 
La expresión para la energía mensual perdida por los captadores en 
KWh/mes es la siguiente: 
 
 
 
Donde:  
 EPmes Energía solar mensual perdida por los captadores en KWh/mes. 
 SC  Superficie de captación solar, en m2. 
 F`RUL Factor, en KWh/(m
2 K). 
    
𝐸    
 𝐸   
 
𝐸             𝑈         𝑇                   
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 FRUL Coeficiente global de pérdidas del captador, también denominado Uo, 
en W/(m2 K). 
 F`R/FR Factor de corrección del conjunto captador-Intercambiador. A pesar 
de que se recomienda tomar 0.95, este valor dependerá de cada fabricante. Los 
rendimientos de los mismos son más bajos; hemos tomado 0,85 (85 %). 
 TAMB Temperatura media mensual del ambiente. 
 ∆t  Periodo de tiempo considerado en h. 
 K1  Factor de corrección por almacenamiento. 
          
      
 
Donde:                                  
 V Volumen solar en litros.  Se recomienda 50<V/SC<180. 
 
 K2  Factor de corrección para A.C.S. que relaciona las distintas 
temperaturas. 
 
             
 
Donde: 
 TAC  Temperatura mínima del agua caliente. 
 TAF  Temperatura del agua de la red, ºC. 
 TAMB  Temperatura media mensual del ambiente. 
 
 
   𝑈     𝑈    
   
  
 
     
𝑉
  
   𝑆𝐶       
    
          𝑇         𝑇        𝑇    
     𝑇   
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F`RUL = 2,414 x 0,85 x 10-3 = 2,8492 x 10-3= 0,0020519  
 
     
      
  
 𝑋                      
 
    
                                    
       
          
 
𝐸                         
                                               
           
   
   
                  
 
    
         
        
        
 
La fracción solar del mes de enero se calcula partir de la siguiente formula: 
                                                
 
                                                                   
                                 
Por lo tanto el conjunto de captadores nos proporcionará un 52% de la 
energía necesaria para el mes de enero. La energía suplementaria se obtendrá de 
la caldera centralizada auxiliar. 
Este mismo procedimiento se realizará para cada mes del año, obteniendo 
los siguientes resultados mostrados en las siguientes tablas: 
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Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Nº dias 31 28 31 30 31 30 
Superficie util en m2 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 
Nº paneles 11 11 11 11 11 11 
Superficie total en m2 25,85 25,85 25,85 25,85 25,85 25,85 
Horas de luz 7,5 8 8,5 9 9 9,5 
K mes 1,43 1,32 1,18 1,04 0,94 0,9 
H día(KWh/m2 dia) 5,5 8,2 13 15,7 17,5 20,4 
H mes(Mj/m2 dia) 243,82 303,07 475,54 489,84 509,95 550,80 
H mes real(Kw*h/mes) 67,73 84,19 132,09 136,07 141,65 153,00 
FR(ζα)n 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 
[(ζα)/(ζα)n] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 
F'R/FR 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
F'R(ζα) 0,637925 0,637925 0,637925 0,637925 0,637925 0,637925 
EA mes (KWh/mes) 1.116,83 1.388,27 2.178,29 2.243,79 2.335,91 2.523,03 
EA mes (Mj/mes) 4.020,60 4.997,77 7.841,83 8.077,64 8.409,26 9.082,89 
Tª  amb. media ºC 11 12 14 16 18 20 
Tª agua de la red ºC 10 11 11 13 14 16 
Ce (J/litro ºC) 4187 4187 4187 4187 4187 4187 
Consumo diario 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
% ocupacion 0,90 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00 
D1 0,65730 0,92306 1,30818 1,30652 1,34490 1,56928 
FRUL 0,00241 0,00241 0,00241 0,00241 0,00241 0,00241 
F'RUL 0,00205 0,00205 0,00205 0,00205 0,00205 0,00205 
K1 1,06625 1,06625 1,06625 1,06625 1,06625 1,06625 
K2 1,07281 1,10250 1,07419 1,13643 1,15463 1,22200 
Ep mes (Kwh/mes) 4.017,54 3.687,27 3.887,10 3.887,12 3.983,87 3.980,78 
Ep mes (Mj/mes) 14.463,13 13.274,17 13.993,55 13.993,64 14.341,95 14.330,80 
DEmes (KWh/mes) 1.699,11 1.503,99 1.665,13 1.717,38 1.736,87 1.607,76 
D2 2,3645 2,4517 2,3344 2,2634 2,2937 2,4760 
EU (MJ/mes) 2.648,52 3.299,77 4.993,65 5.170,14 5.336,29 5.467,44 
EU (Mcal/mes) 632,56 788,10 1.192,66 1.234,81 1.274,49 1.305,81 
EU (KWh/mes) 735,70 916,60 1.387,13 1.436,15 1.482,30 1.518,73 
f    0,43 0,61 0,83 0,84 0,85 0,94 
Rendimiento instalac. 0,42 0,42 0,41 0,41 0,40 0,38 
Ahorro de CO2 (kg) 186 232 351 364 376 385 
Ahorro de CO (kg) 42 52 79 82 84 86 
Tabla 2.7.5.2.2.1- Recopilación resultados mensuales. 
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Meses Julio Agosto Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre 
Nº dias 31 31 30 31 30 31 
Superficie util en m2 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 
Nº paneles 11 11 11 11 11 11 
Superficie total en m2 25,85 25,85 25,85 25,85 25,85 25,85 
Horas de luz 9 9 8,5 8 7,5 7 
K mes 0,94 1,05 1,23 1,43 1,57 1,54 
H día(KWh/m2 dia) 22 18,9 15,1 11,3 6,8 5,5 
H mes(Mj/m2 dia) 641,08 615,20 557,19 500,93 320,28 262,57 
H mes real(Kw*h/mes) 178,08 170,89 154,78 139,15 88,97 72,94 
FR(ζα)n 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 
[(ζα)/(ζα)n] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 
F'R/FR 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
F'R(ζα) 0,637925 0,637925 0,637925 0,637925 0,637925 0,637925 
EA mes (KWh/mes) 2.936,57 2.818,00 2.552,30 2.294,58 1.467,09 1.202,74 
EA mes (Mj/mes) 10.571,64 10.144,79 9.188,26 8.260,50 5.281,53 4.329,87 
Tª  amb. media ºC 22 23 20 17 14 12 
Tª agua de la red ºC 17 17 16 14 12 10 
Ce (J/litro ºC) 4187 4187 4187 4187 4187 4187 
Consumo diario 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
% ocupacion 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 
D1 1,80868 1,73565 1,58749 1,46789 0,92941 0,70787 
FRUL 0,00241 0,00241 0,00241 0,00241 0,00241 0,00241 
F'RUL 0,00205 0,00205 0,00205 0,00205 0,00205 0,00205 
K1 1,06625 1,06625 1,06625 1,06625 1,06625 1,06625 
K2 1,24333 1,22935 1,22200 1,16867 1,11907 1,05864 
Ep mes (Kwh/mes) 4.080,65 3.983,03 3.980,78 4.081,49 3.918,88 3.919,92 
Ep mes (Mj/mes) 14.690,34 14.338,92 14.330,80 14.693,37 14.107,98 14.111,70 
DEmes (KWh/mes) 1.623,59 1.623,59 1.607,76 1.563,18 1.578,53 1.699,11 
D2 2,5133 2,4532 2,4760 2,6110 2,4826 2,3070 
EU (MJ/mes) 6.048,76 5.913,42 5.511,30 5.025,96 3.476,18 2.892,51 
EU (Mcal/mes) 1.444,65 1.412,33 1.316,29 1.200,37 830,23 690,83 
EU (KWh/mes) 1.680,21 1.642,62 1.530,92 1.396,10 965,61 803,47 
f    1,03 1,01 0,95 0,89 0,61 0,47 
Rendimiento instalac. 0,37 0,37 0,38 0,39 0,42 0,43 
Ahorro de CO2 (kg) 426 416 388 354 245 204 
Ahorro de CO (kg) 95 93 87 79 55 46 
Tabla 2.7.5.2.2.2- Recopilación resultados mensuales. 
 
Una vez obtenidas las fracciones solares parciales de cada mes debemos 
obtener la fracción solar anual como media de cada una de las anteriores: 
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Esta configuración nos proporciona un 79 %  de la energía necesaria. 
 
Gráfica 2.7.5.2.2.3- Demanda, energía útil generada y fracción solar de la 
instalación. 
 
2.7.5.3 Reducción de emisiones. 
 
No se debe olvidar que el ahorro energético producido con la utilización de 
la energía solar contribuye a una reducción de la contaminación ambiental, el 
ahorro de energía eléctrica generada en esta instalación equivale a la reducción de 
la emisión a la atmosfera de dióxido de carbono (CO2) y monóxido de carbono 
(CO), principalmente.  
Las emisiones debidas a la combustión del gasóleo por KWh producido, 
son:  
 CO2:  0,258 Kg/KWh 
 CO:  0,05678 g/KWh 
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Los ahorros de energía obtenidos para cada mes, son los siguientes: 
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL 
Ahorro 
(KWh/mes) 
735 916 1.387 1.436 1.482 1.518 1.680 1.642 1.530 1.396 965 803 15.496 
Tabla 2.7.5.3.1-  Ahorro de energía en KWh. 
 
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic TOTAL 
Ahorro CO2 (kg) 190 236 358 371 382 392 433 424 395 360 249 207 3.998 
Ahorro CO (kg) 42 52 79 82 84 86 95 93 87 79 55 46 880 
Tabla 2.7.5.3.1-  Reducción de emisiones de CO2y CO. 
 
Las reducciones de emisiones a la atmósfera son muy importantes, la 
reducción de 3,998 toneladas de CO2 y 0,88 toneladas de CO a la atmósfera al 
año, se considera una de las razones más importantes para realizar esta 
instalación. 
 
2.7.6 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS UTILIZADOS EN LA 
INSTALACIÓN. 
 
 
 Esquema de principio: 
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Se trata de un sistema solar térmico colectivo para la producción de agua 
caliente sanitaria (ACS) con acumuladores solar y auxiliar centralizados, con 
intercambiador externo y caldera auxiliar. 
Para resolver la expansión del circuito primario se adopta la variante de 
circuito cerrado. El sistema de aporte de energía auxiliar, en el caso de las 
instalaciones de ACS, se realiza en depósito secundario centralizado que en 
nuestro caso se conectarán en serie invertida en el circuito de consumo. 
Las instalaciones estarán constituidas por los siguientes sistemas que en 
apartados posteriores se describen: 
Sistema de captación 
Sistema de acumulación 
Sistema de intercambio 
Circuito hidráulico 
Sistema de energía auxiliar 
Sistema eléctrico y de control 
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2.7.6.1 Sistema de captación. 
  El sistema de captación se ubicará, teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 N° de paneles:     11 
 Marca:    Saunier Duval 
 Tipo:    Planos simples 
 Modelo:    SRV 2.3 
 Longitud:      2.033 mm    
 Anchura:      1233 mm  
 Espesor      80 mm 
 Orientación:      Sur  
 Inclinación:      45° 
 Sistema de conexionado:   Serie-Paralelo en retorno invertido 
 Sombra de obstáculos:    Ninguna 
 Placa colectora: 
Material:    Aluminio 
Rendimiento    0,79 
Superficie útil:    2,35 m2 
Superficie bruta:    2,51 m2 
Capacidad:    1,85 L 
Presión máxima:    10 bar 
 Peso:       38 kg 
 Temperatura máxima estancamiento  210 ºC 
 Coef. Pérdidas función lineal:   2,414 W / m2 / ºC 
 
Utilizaremos colectores solares planos de nueva generación y tecnología, 
adecuados para todos los sistemas, tanto de termosifón como de circulación 
forzada. Su fabricación y los excelentes materiales que se utilizan, producen unos 
excelentes rendimientos, aún en períodos de poca insolación. 
Gama de modelos completa, tanto en superficie de captación como en eficiencia. 
Tratamientos de pintura negra o selectivos, para dar la respuesta adecuada a 
cualquier tipo de instalación. 
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El ángulo de inclinación será de 45° y la orientación será sur, debiendo 
contemplar el espacio suficiente para facilitar las tareas de montaje, accesos y 
desmontaje. 
Se utilizan soportes para colectores de energía solar térmica adaptables a 
cualquier colector del mercado, perfil de acabado con pestaña lateral.  
Diseñados para cubierta inclinada, inclinación de los soportes 45°. La estructura, 
de perfiles galvanizados de gran robustez, se compone del sistema de apoyo y del 
sistema de sujeción para que los colectores instalados resistan las sobrecargas de 
viento y nieve. 
En el caso de cubierta inclinada ganchos para fijar a la capa de compresión 
de la cubierta, o las vigas, diseñados para sobrepasar la altura de la "teja árabe" y 
dos perfiles longitudinales, uno en la parte superior y otro en la parte inferior, de 
diseño exclusivo. 
Por el interior del perfil se desliza el accesorio que sujeta la pestaña del 
colector. Para la parte inferior, tanto en la cubierta horizontal, como la de cubierta 
inclinada, se suministran unos accesorios deslizantes en forma de "z" que permiten 
el apoyo del colector para facilitar su sujeción. El conjunto se suministra con todos 
los accesorios de fijación necesarios para su instalación.  
En la distribución definida, se han adoptado las separaciones necesarias 
para evitar las sombras entre filas de colectores y las de obstáculos adyacentes. 
La tornillería y piezas auxiliares estarán protegidas por galvanizado o zincado, 
o bien serán de acero inoxidable. El diseño y construcción del sistema de fijación de 
colectores permitirá las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que 
puedan afectar a la integridad de los colectores o al circuito hidráulico. 
La realización de taladros se llevará a cabo antes de aplicarles la protección 
para intemperie. Los topes de sujeción de colectores y la propia estructura no 
arrojarán sombra sobre el área de captación. Las partes dañadas por roces 
producidos durante el traslado o el montaje, serán recubiertas con doble capa de 
pintura. 
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2.7.6.1.1  Pérdidas por sombras, orientación e inclinación. 
 PÉRDIDAS POR ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN 
La inclinación de diseño del campo de captadores es de β = 45 º. El azimut 
de los colectores es α = 0 º.  
Teniendo en cuenta la inclinación, la orientación del campo de captadores y 
la latitud de la instalación, las pérdidas debidas a la orientación e inclinación del 
campo son del 0,92%. 
 
 
 
 PÉRDIDAS POR SOMBRAS 
Según la carta cilíndrica de la trayectoria solar (Diagrama de trayectorias del 
sol), una vez introducidos todos los puntos de los perfiles de los obstáculos que 
están situados en torno al campo de colectores,  estos producirán las siguientes 
sombras: 
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Las sombras producen unas pérdidas por sombreado a lo largo de todo el 
año del  0 % 
 PÉRDIDAS TOTALES 
 
 SOMBRAS ORIENTACION E INCLINACIÓN TOTAL 
Límite máximo 10 % 10 % 15 % 
Calculadas 0 % 0,92 % 0,92 % 
 
Según el tipo de instalación de captadores, el sumario de pérdidas por 
sombreado y orientación e inclinación, la instalación  cumple  con lo establecido en 
la tabla 2.4 del apartado 2.1.8 del CTE. 
 
2.7.6.2 Sistema de acumulación. 
El volumen de acumulación y sus características de agua caliente sanitaria son: 
 Volumen / m2 de captación:   58 L/m2 
 Número de acumuladores:   2 
 Volumen  acumulador solar:  1000 L 
 Volumen  acumulador auxiliar:  500 L 
 Volumen total:    1500 L 
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 Configuración acumulador:  Horizontal 
 Conexionado:     En paralelo con retorno invertido 
Se prevé la utilización de válvulas de corte para posibilitar la independencia de 
cada uno de los acumuladores. 
Los acumuladores estarán fabricados de acuerdo con lo especificado en el 
Reglamento de Aparatos a Presión, Instrucción Técnica Complementaria MJE-
AP11, probados con una presión igual a dos veces la presión de trabajo y 
homologado por el Ministerio de Industria y Energía. 
 
 Acumulador solar:  
Depósitos para producción y acumulación de ACS, en instalación horizontal 
sobre suelo e instalación mural, de 1000 - 500 litros. FABRICADO EN ACERO 
VITRIFICADO, S/DIN 4753. Aislados térmicamente con espuma rígida de 
poliuretano inyectado en molde, libre de CFC, de 50 mm de espesor y acabado 
exterior con forro de propileno acolchado desmontable y cubiertas en la parte 
superior e inferior. 
 
Especialmente diseñados para instalaciones de energía solar térmica, 
intercambiador en la parte inferior y cuadro de acoplamiento para resistencia y 
termostato en parte superior. 
Con la energía de apoyo se calienta exclusivamente el tercio superior del depósito. 
Vainas para: sonda solar, termóstato/sonda energía auxiliar y para resistencia 
eléctrica cerámica. 
En todos los modelos la conexión hidráulica al circuito solar se ha previsto a 45°, lo 
que facilita la instalación en armarios y permite ajustar el espacio al diámetro del 
depósito. Protección catódica ánodo de magnesio s/DIN 4753. 
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Características técnicas: 
 
Modelo CV      BDLE S 1000 
Capacidad de A.C.S.   ( l )           1.000 
Temp. máx. acum. A.C.S.  ( °C )   90 
Presión máx. acumulación  ( bar )  8 
Temp. máx. primario   ( °C )   200 
Presión máx. primario   ( bar )  25 
Superficie intercambio   ( m2 )  3,2 
Peso en vacío   ( Kg)  230 
Dimensiones: 
cota H (mm):  2.250  cota D (mm):  950 
 
 Acumulador auxiliar: 
 
Características técnicas: 
Modelo CV      FE 500 S 
Capacidad de A.C.S.  ( l ) 500 
Temp. máx. acum. A.C.S.  (°C )  85 
Presión máx. acumulación  (bar)  10 
Temp. máx. primario   (°C)  110 
Presión máx. primario   (bar)  10 
Superficie intercambio   (m2)  2,1 
Peso en vacío   (Kg) 165 
Dimensiones: 
cota H mm 1685    cota D mm 620 
 
2.7.6.3 Sistema de intercambio. 
Se proyectan la  instalación con un intercambiador de calor de placas de 
acero inoxidable de alta eficiencia cada una. Las condiciones nominales de diseño 
de los intercambiadores serán las siguientes: 
 Potencia: 
 -     Agua caliente sanitaria:   21,403  kW 
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 Efectividad: 
-     Agua caliente sanitaria:   85 % Aprox. 
 Circuito Primario: 
-     Agua caliente sanitaria: 
 Pérdida de carga:   <3m.c.a. 
Temperatura entrada:    37,04°C 
Temperatura salida:      22 °C  
 Circuito Secundario:  
-     Agua caliente sanitaria: 
 Pérdida de carga:  3 m.c.a. 
Temperatura entrada:  17 °C 
Temperatura salida:      32,04 °C 
 Coeficiente de transferencia térmica: 
 -     Agua caliente sanitaria:   4,26 kw / k. 
Los coeficientes de transferencia de calor de los intercambiadores de calor 
(UA) se pueden obtener de las hojas de especificaciones técnicas de los mismos. 
En caso de no disponer de las mismas, conociendo la potencia y las temperaturas 
de entrada y salida del primario y secundario, se puede calcular este parámetro, 
que se calculó con la siguiente expresión: 
UA = Q / DTLM 
DTLM = [ (Trc-Trb) - (Tec-Teb) ] / ln [ (Trc-Trb) / ( Tec-Teb) ] 
Siendo: 
 la potencia del intercambiador, Q (kW).  
 la temperatura de entrada del circuito primario Trc(°C).  
 la temperatura de retorno del circuito primario Tec(°C).  
 la temperatura de entrada del circuito secundario Teb(°C) .  
 la temperatura de retorno del circuito secundario Trb(°C) . 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 7 452 
 
 
Se aislará por medio de planchas de poliuretano de 30 mm de espesor. 
Para obtener estos saltos térmicos en los intercambiadores es necesario 
hacer  la compra de los mismos bajo pedido, pues la potencia del mismo varía en 
función de los saltos térmicos, por lo tanto para una determinada temperatura del 
fluido del secundario y para una potencia dada tendremos una temperatura 
específica en el fluido primario. 
 
2.7.6.4 Circuito hidráulico. 
Tabla 2.7.6.4.1-  Características tuberías por tramos. 
Tubería 
Diámetro Longitud Esp aislante Coef. Cond. 
[m] [m] [m] [W/mºC] 
Circuito primario 0,028 7 0,040 0,043 
Circuito secundario 0,028 0,5 0,030 0,043 
Circuito de acumulación de ACS 0,028 5 0,030 0,043 
Circuito de distribución 0,045 25 0,030 0,043 
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Para hacer la interconexión entre todos los sistemas que se han descrito, se 
debe prever el trazado correspondiente de tuberías entre los mismos así como 
todos los elementos auxiliares de una instalación hidráulica, véase, bombas de 
circulación, vaso de expansión, purgadores, valvulería y accesorios. 
La configuración del sistema elegido es una instalación en la que el sistema 
de captación y acumulación de agua calentada mediante aportes solar y la 
preparación del ACS es centralizado mediante Apoyo con caldera de gasóleo C. 
Se encuentran por tanto 4 circuitos: 
 Circuito primario: Entre campo de captadores y el intercambiador. 
 Circuito secundario: Entre el intercambiador y el depósito de acumulación 
solar. 
 Circuito de acumulación de ACS: Entre el depósito de acumulación ACS y el 
equipo complementario centralizado. 
 Circuito de distribución: Entre el depósito de disposición de ACS y los 
puntos de consumo. 
Para las instalaciones objeto del estudio, la unión entre el circuito primario y 
secundario se llevará a cabo mediante un Grupo Hidráulico que integrará los 
elementos de intercambio, bombeo y regulación solar. Entre el acumulador solar y 
el acumulador de ACS se intercalará una bomba de trasvase. 
 Circuito Primario. 
El trazado de tuberías del circuito primario va desde los colectores solares 
ubicados en la cubierta del edificio, hasta el intercambiador de placas, ubicado 
junto al depósito acumulador, en un local destinado a tal fin, donde se ubican los 
distintos elementos de la instalación (bomba, vaso de expansión, regulador, …). 
El dimensionado de los componentes del circuito primario se realiza para un 
caudal unitario de diseño de 40 l/h y metro cuadrado de superficie de captación, lo 
que significa un caudal total de 1035 l/hora, con la configuración de captadores en 
paralelo propuesta. 
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Para ese caudal y con la premisa de tener una pérdida de carga inferior a 20 
mmca/m en las tuberías que circulan por el interior del edificio. Se propone un 
diámetro exterior de tubería de 28x1 mm. 
Las tuberías del circuito primario serán de cobre con las uniones soldadas 
por capilaridad. En la unión de materiales distintos, para evitar la corrosión, se 
instalarán manguitos antielectrolíticos (mediante accesorios de PPR u otros 
materiales).  
El aislamiento de las tuberías que discurren por el exterior se realizará con 
coquilla de lana de vidrio de 40 mm de espesor, recubierto con chapa de aluminio, 
para evitar su degradación, debido a la exposición a los agentes exteriores. En las 
tuberías no expuestas a la intemperie, el aislamiento será de caucho microporoso 
(Armaflex HT o similar) de 27 mm, apto para el funcionamiento a altas 
temperaturas. 
Se debe instalar un Vaso de Expansión cerrado, adecuado para el uso con 
mezcla anticongelante de las siguientes características. 
Capacidad 255 litros 
Presión máxima 6,0 bbar 
Presión del gas 1,7 bbar 
Presión de llenado 2,2 bbar 
 
Para proteger la membrana de temperaturas excesivas así como de la 
entrada de fluido caloportador en fase vapor se debe de instalar un vaso 
amortiguador de temperatura en serie con el vaso de expansión. 
Capacidad >100 litros 
Se debe hacer uso además de válvula de seguridad tarada a 6 bares, 
purgador en el punto más alto de la instalación y en la salida de cada batería de 
captadores, así como manómetro de presión del circuito solar. 
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Ejemplo: 
 
 Circuito Secundario 
El trazado de tubería de este circuito conecta la salida del intercambiador de 
placas con el depósito de acumulación. 
Las tuberías del circuito primario serán de cobre con las uniones soldadas 
por capilaridad. Siempre que haya que realizar una unión entre elementos de 
distinto material, se deberán instalar manguitos electrolíticos, al objeto de evitar la 
corrosión. 
Para el aislamiento de las tuberías, se colocará una coquilla de espuma 
elastomérica de 20mm de espesor en las tuberías cuyo diámetro exterior sea 
menor de 60mm, y de 30mm de espesor en aquellas con un diámetro exterior 
superior a 60mm. No precisan de la colocación de un acabado con protección a la 
intemperie ya que discurrirán por el interior del edificio. 
La bomba del circuito secundario será la integrada en el Grupo Hidráulico. 
 Circuito de acumulación de ACS 
El trazado de tubería de este circuito conecta la salida del intercambiador de 
placas de ACS del equipo complementario con el depósito de acumulación. 
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Las tuberías del circuito primario serán de cobre con las uniones soldadas 
por capilaridad. Siempre que haya que realizar una unión entre elementos de 
distinto material, se deberán instalar manguitos electrolíticos, al objeto de evitar la 
corrosión. 
Para el aislamiento de las tuberías, se colocará una coquilla de espuma 
elastomérica de 20mm de espesor en las tuberías cuyo diámetro exterior sea 
menor de 60mm, y de 30mm de espesor en aquellas con un diámetro exterior 
superior a 60mm. No precisan de la colocación de un acabado con protección a la 
intemperie ya que discurrirán por el interior del edificio. 
En este circuito, se instalará un vaso de expansión con suficiente volumen 
para absorber la dilatación del agua desde su temperatura de llenado hasta su 
temperatura máxima.  
2.7.6.5 Sistema de energía auxiliar. 
Se prevé la utilización de un sistema auxiliar para complementar a la 
instalación solar en los periodos de baja radiación o de alto consumo. 
El sistema auxiliar está compuesto por Apoyo con caldera de gasóleo C que 
calentará el ACS a través de un intercambiador de placas, siendo almacenada 
esta energía en los depósitos acumuladores. 
La conexión hidráulica se realizará de forma que tanto el agua de consumo 
sea calentada y/o almacenada en el acumulador solar, pasando al sistema de 
energía convencional para alcanzar la temperatura de uso, cuando sea necesario. 
Se debe disponer un by-pass hidráulico del agua de red al sistema 
convencional para garantizar el abastecimiento de Agua Caliente Sanitaria, en 
caso de una eventual desconexión de la instalación solar, por avería, reparación o 
mantenimiento. A la salida del depósito ACS, se instalará una válvula termostática, 
con el fin de evitar sobretemperaturas en la instalación. 
El equipo complementario conectado mediante un intercambiador de placas 
al depósito solar, solamente aportará al agua procedente de dicho depósito, la 
cantidad de  energía necesaria para llegar a la temperatura de confort.  
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Según CTE el equipo complementario deberá disponer de un equipo de 
energía convencional complementario que debe cumplir con los siguientes 
requerimientos: 
1) No se podrá conectar el quipo complementario en el circuito primario de 
captadores. 
2) Se deberá dimensionar como si no se dispusiera del sistema solar.  
3) Sólo entrará en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma 
que se aproveche lo máximo posible la energía extraída del campo de 
captación. 
4) Debe disponer de un termostato de control sobre la temperatura de preparación 
que en condiciones normales de funcionamiento permitirá cumplir con la 
legislación vigente en cada momento referente a la prevención y control de la 
legionelosis. 
5) En el caso de que el sistema de energía convencional complementario sea 
instantáneo, el equipo será modulante, es decir, capaz de regular su potencia 
de forma que se obtenga la temperatura de manera permanente con 
independencia de cual sea la temperatura del agua de entrada al citado equipo. 
 
2.7.6.6 Regulación solar y sistema eléctrico. 
El funcionamiento de la instalación vendrá controlado por la centralita de 
control que comparará las sondas de temperatura y actuará sobre las bombas y 
válvulas correspondientes. 
La centralita comandará la instalación mediante un control diferencial que 
actuará poniendo en funcionamiento las bombas de circulación cuando el salto de 
temperatura entre la salida del campo de captadores y la sonda de menor 
temperatura sea superior a  5ºC.  
Hay que asegurarse que las sondas de temperatura en la parte baja de los 
acumuladores y en el circuito estén afectadas por el calentamiento. Para ello la 
ubicación de las sondas se realizará de forma que se detecten exactamente las 
temperaturas que se desean, instalándose los sensores en el interior de vainas, 
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que se ubicarán en la dirección de circulación del fluido y en sentido contrario (a 
contracorriente). 
La precisión del sistema de control, asegurará que las bombas estén en 
marcha con saltos de temperatura superiores a 7ºC y paradas con diferencias de 
temperatura menores de 2ºC.  
El sistema de control asegurará, mediante la parada de las bombas, que en 
ningún caso se alcancen temperaturas superiores a las máximas soportadas por 
los materiales y componentes. 
La instalación dispondrá de un contador de agua caliente solar situado en 
el circuito primario que cuantifique la energía producida por la instalación solar. 
Este contador estará constituido por los siguientes elementos: 
 Contador de agua. 
 Dos sondas de temperatura. 
 Un microprocesador electrónico (en algunos casos irá conectado a la propia 
centralita). 
El contador de agua y una de las sondas se situarán en la entrada del 
campo de captadores. La otra sonda se situará en la salida del mismo (agua 
caliente). El microprocesador electrónico podrá estar situado en la parte superior 
del contador o por separado (incluido en la centralita). 
El cuadro eléctrico dispondrá de selectores para controlar el funcionamiento 
de las bombas con conmutación automática y manual de parada y marcha. Se 
colocarán elementos de señalización para visualizar el estado de funcionamiento 
de las bombas y protecciones eléctricas (interruptores magnetotérmicos y 
diferenciales) adecuadas a cada elemento de la instalación. 
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2.7.7 VIABILIDAD ECONÓMICA (Tablas de EXCEL) 
Determinar si la instalación es viable desde el punto de vista económico 
consiste en determinar si es posible recuperar la inversión inicial antes de que 
finalice la vida útil de la instalación. 
El estudio de viabilidad se basa en analizar si el ahorro de combustible y/o 
electricidad que supone la instalación solar frente a otras instalaciones 
convencionales permite amortizar la instalación (recuperar la inversión inicial) a lo 
largo de los años en los que la instalación solar se encuentre en funcionamiento. 
Para determinar el momento en el que se recupera la inversión inicial y la 
instalación solar comienza a dar beneficios se calcula el valor actual neto (VAN). 
El VAN de una inversión o un proyecto de inversión mide la rentabilidad 
absoluta neta que proporciona el proyecto, es decir, mide en el momento inicial del 
proyecto, el incremento de valor que proporciona a los propietarios una vez 
descontada la inversión inicial. 
La interpretación del valor del VAN se resume en la siguiente tabla: 
 
Valor Significado 
VAN > 0 La inversión produce ganancias 
VAN < 0 La inversión produce pérdidas 
VAN = 0 La inversión no produce ganancias ni pérdidas 
Mediante la siguiente expresión se relacionan los ingresos y los gastos de la 
inversión en función del tiempo. 
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Donde 
 A es el ahorro de combustible. 
 I inicial es la inversión inicial. 
 Cmto es el coste de mantenimiento. 
 c es el incremento del precio del combustible. 
 i es la tasa de interés. 
 f es el valor de la inflación. 
Ahorro de combustible 
La cantidad de energía que la instalación demanda y que es atendida con 
aporte solar retraduce en una cantidad de combustible que la instalación solar es 
capaz de ahorrar frente a una instalación convencional. 
Inversión inicial 
Es el valor de la inversión inicial. Se obtiene restando al presupuesto 
calculado anteriormente, el valor de la subvención que proporciona el INEGA a 
este tipo de instalación. 
𝐼                  𝑜  𝐼 𝑣   𝑖   
Coste de mantenimiento 
La instalación solar tiene asociados unos costes de mantenimiento porque 
es necesario realizar anualmente labores de mantenimiento según lo establecido 
en el Plan de vigilancia y en el plan de mantenimiento preventivo. 
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Además hay que añadir que a medida que pasa el tiempo aumenta la 
probabilidad de que el deterioro de algún componente requiera cierto tipo de 
mantenimiento correctivo con objeto de mantener el rendimiento de la instalación. 
Los costes de mantenimiento se estiman como un 0.5% anual del coste inicial: 
𝐶           𝐶        
Incremento del precio del combustible 
El precio del combustible varía en función de los costes de gas natural en 
los mercados internacionales, de la demanda y del coste de transporte y 
distribución. 
Atendiendo a estos factores y a que el Ministerio de Industria propuso a la 
Comisión Nacional de la Energía en 2007 una subida en las tarifas del gasóleo 
comprendida entre el 6% y el 18%, se estima un incremento anual en el precio del 
combustible del 7%. 
c = 7% 
La tasa de interés 
El interés bancario es la ganancia que obtiene el banco por prestar capital. 
En sentido estricto, es el precio de utilización del dinero por unidad de tiempo. La 
tasa de interés (el tanto por ciento) se rige por la ley de la oferta y la demanda. 
No obstante, la tasa de interés puede estimarse a partir del Euribor, tipo de 
interés promedio al que las entidades financieras se prestan dinero en el mercado 
interbancario del euro, y cuyo valor es muy utilizado como referencia para los 
préstamos bancarios. 
La tasa de interés se estima como el Euribor más un 5,5% 
aproximadamente. 
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Dado que el mes de Enero de 2014 ha cerrado con un valor del Euribor del 
1%, la tasa de interés estimada para la realización de las valoraciones económicas 
es del 6,5 %. 
i = 6,5% 
Inflación 
La inflación es la situación económica en la que la demanda es superior a la 
oferta, lo que desencadena un alza generalizada de los precios y una depresión de 
la moneda. 
La inflación se mide por el índice de precios al consumo (IPC). A fecha de la 
realización del análisis económico de este capítulo se estima un valor del 1%. 
f = 1% 
En las siguientes tablas que se muestran a continuación se puede observar 
el retorno de inversión de la instalación con 3 opciones diferentes: 
4. Suponiendo la concesión de un 30 % de la inversión a través de una 
subvención por realizar la instalación, un 20 % a pagar por el propietario y el 
restante solicitando un préstamo bancario. 
5. Suponiendo la concesión de un 30 % de la inversión a través de una 
subvención por realizar la instalación y el restante a pagar por el propietario 
por su cuenta. 
6. El propietario paga la inversión por su cuenta sin subvenciones ni 
préstamos bancarios. 
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Año Intereses Amortiz. Total anual Vivo
Coste Instalación 16.410 € 1 533 € 608 € 8.205 € €/KWh
€/Kg (IVA 
incluido)
Subvención estimada 30% 4.923 € 2 494 € 648 € 7.597 € 0,051 0,25 €/kg
Aportación del cliente 20% 3.282,00 € 3 452 € 690 € 6.949 € 0,058 0,175€/kw
Importe del préstamo 8.205 € 4 407 € 734 € 6.260 € 0,06 0,57 €/m
3
)
Tipo de interés crédito 6,50% 5 359 € 782 € 5.525 € 0,07 0,89 €/kg
Años del préstamo 10 6 308 € 833 € 4.743 € 0,104 1,13 €/l
Estimación subida pellet anual 0,5% 7 254 € 887 € 3.910 €
Estimación subida gasoil anual 7% 8 196 € 945 € 3.023 € €/KWh €/Kg (IVA 
Estimación subida anual IPC 1% 9 135 € 1.006 € 2.078 € 0,104 1,13 €/l
Disminución de potencia anual 1% 10 70 € 1.072 € 1.072 €
Estimación de Consumo Anual 
KWh
19.626
Gastos de mantenimiento anuales 82,05 €
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25
Solar térmica (€) 408 € 437 € 467 € 500 € 535 € 573 € 613 € 656 € 701 € 750 € 803 € 859 € 919 € 984 € 1.053 € 1.126 € 1.205 € 1.289 € 1.380 € 1.476 € 1.580 € 1.690 € 1.809 € 1.935 € 2.071 €
Consumo Gasoil (€) 2.041 € 2.184 € 2.337 € 2.500 € 2.675 € 2.863 € 3.063 € 3.278 € 3.507 € 3.752 € 4.015 € 4.296 € 4.597 € 4.919 € 5.263 € 5.631 € 6.026 € 6.447 € 6.899 € 7.382 € 7.898 € 8.451 € 9.043 € 9.676 € 10.353 €
Ahorro anual (€) 1.633 € 1.747 € 1.869 € 2.000 € 2.140 € 2.290 € 2.451 € 2.622 € 2.806 € 3.002 € 3.212 € 3.437 € 3.678 € 3.935 € 4.210 € 4.505 € 4.821 € 5.158 € 5.519 € 5.905 € 6.319 € 6.761 € 7.234 € 7.741 € 8.283 €
Mantenimiento -82 € -83 -84 -85 -85 -86 -87 -88 -89 -90 -91 -92 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98 -99 -100 -101 -102 -103 -104
Intereses -533 € -494 -452 -407 -359 -308 -254 -196 -135 -70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortización -608 € -648 -690 -734 -782 -833 -887 -945 -1.006 -1.072 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos Totales -1.223 € -1.224 € -1.225 € -1.226 € -1.227 € -1.228 € -1.228 € -1.229 € -1.230 € -1.231 € -91 € -92 € -92 € -93 € -94 € -95 € -96 € -97 € -98 € -99 € -100 € -101 € -102 € -103 € -104 €
Flujos de Caja del proyecto -3.282 € 409 € 523 € 644 € 774 € 914 € 1.063 € 1.222 € 1.393 € 1.575 € 1.771 € 3.121 € 3.345 € 3.585 € 3.842 € 4.116 € 4.410 € 4.724 € 5.061 € 5.421 € 5.806 € 6.219 € 6.660 € 7.132 € 7.638 € 8.178 €
Sumatorio de ganancias 409 € 932 € 1.577 € 2.351 € 3.265 € 4.328 € 5.550 € 6.942 € 8.518 € 10.289 € 13.410 € 16.756 € 20.341 € 24.182 € 28.298 € 32.708 € 37.433 € 42.494 € 47.914 € 53.721 € 59.939 € 66.599 € 73.731 € 81.369 € 89.547 €
Suma de Flujos de caja 86.265
Tasa descuento 4,00%
VAN (valor actual neto de una 
inversión)
42.426
TIR 29,75%
Coste de producir un KWh 0,165 €
Amortización en años 6 años
GASÓLEO
GAS NATURAL
ELECTRICIDAD (Bomba de 
Calor)
540 €/año
COMBUSTIBLE
12,80 kw/kg
TABLA DE 
AMORTIZACIÓN
LEASING
TECNOLOGÍA FUENTE APOYO FRACCIÓN SOLAR
SOLAR TÉRMICA
RESUMEN
DATOS DE PARTIDA
630 €/año
526 €/año
1.141 €
80%
TABLA COMPARATIVA DE COMBUSTIBLES
PELLET
CONSUMO 
ESTIMADO
GASÓLEO
3kw/kw Elec.
9,45 kw/m³
459 €/año
10,87 kw/l
TABLA RENDIMIENTO 
INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA
leasing 10 años
GAS PROPANO
4,90 kw/kg
PODER 
CALORÍFICO
936 €/año
2.7.7.1 Instalación Solar Térmica con FA y Subvención. 
 
 
  
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ANEXO 7 464 
 
Coste Instalación 16.410 € €/KWh
€/Kg (IVA 
incluido)
Subvención estimada 30% 4.923 € 0,051 0,25 €/kg
Aportación del cliente 100% 11.487,00 € 0,058 0,175€/kw
Importe del préstamo 0 € 0,06 0,57 €/m
3
)
Tipo de interés crédito 6,50% 0,07 0,89 €/kg
Años del préstamo 0 0,104 1,13 €/l
Estimación subida pellet anual 0,5%
Estimación subida gasoil anual 7% €/KWh €/Kg (IVA 
Estimación subida anual IPC 1% 0,104 1,13 €/l
Disminución de potencia anual 1%
Estimación de Consumo Anual 
KWh
19.626
Gastos de mantenimiento anuales 82,05 €
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24
Solar térmica (€) 408 € 437 € 467 € 500 € 535 € 573 € 613 € 656 € 701 € 750 € 803 € 859 € 919 € 984 € 1.053 € 1.126 € 1.205 € 1.289 € 1.380 € 1.476 € 1.580 € 1.690 € 1.809 € 1.935 €
Consumo Gasoil (€) 2.041 € 2.184 € 2.337 € 2.500 € 2.675 € 2.863 € 3.063 € 3.278 € 3.507 € 3.752 € 4.015 € 4.296 € 4.597 € 4.919 € 5.263 € 5.631 € 6.026 € 6.447 € 6.899 € 7.382 € 7.898 € 8.451 € 9.043 € 9.676 €
Ahorro anual (€) 1.633 € 1.747 € 1.869 € 2.000 € 2.140 € 2.290 € 2.451 € 2.622 € 2.806 € 3.002 € 3.212 € 3.437 € 3.678 € 3.935 € 4.210 € 4.505 € 4.821 € 5.158 € 5.519 € 5.905 € 6.319 € 6.761 € 7.234 € 7.741 €
Mantenimiento -82 € -83 -84 -85 -85 -86 -87 -88 -89 -90 -91 -92 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98 -99 -100 -101 -102 -103
Intereses 0 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortización 0 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos Totales -82,05 € -82,87 € -83,70 € -84,54 € -85,38 € -86,24 € -87,10 € -87,97 € -88,85 € -89,74 € -90,63 € -91,54 € -92,46 € -93,38 € -94,31 € -95,26 € -96,21 € -97,17 € -98,14 € -99,13 € -100,12 € -101,12 € -102,13 € -103,15 €
Flujos de Caja del proyecto -11.487 € 1.551 € 1.664 € 1.786 € 1.916 € 2.055 € 2.204 € 2.363 € 2.534 € 2.717 € 2.912 € 3.121 € 3.345 € 3.585 € 3.842 € 4.116 € 4.410 € 4.724 € 5.061 € 5.421 € 5.806 € 6.219 € 6.660 € 7.132 € 7.638 €
Sumatorio de ganancias 1.551 € 3.215 € 5.001 € 6.917 € 8.972 € 11.176 € 13.539 € 16.073 € 18.790 € 21.702 € 24.824 € 28.169 € 31.754 € 35.596 € 39.712 € 44.122 € 48.846 € 53.907 € 59.328 € 65.134 € 71.353 € 78.013 € 85.145 € 92.783 €
Suma de Flujos de caja 89.474
Tasa descuento 4,00%
VAN (valor actual neto de una 
inversión)
43.478
TIR 19,91%
Coste de producir un KWh 0,134 €
Amortización en años 7 años
TABLA RENDIMIENTO 
INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
Con Fondos Propios
630 €/año
540 €/año
526 €/año
GAS NATURAL
ELECTRICIDAD (Bomba de Calor)
PELLET
COMBUSTIBLE
DATOS DE PARTIDA
PODER 
CALORÍFICO
12,80 kw/kg
9,45 kw/m³
3kw/kw Elec.
TABLA COMPARATIVA DE COMBUSTIBLES
459 €/año
CONSUMO 
ESTIMADO
FRACCIÓN 
936 €/año
SOLAR TÉRMICA GASÓLEO 80%
4,90 kw/kg
RESUMEN
10,87 kw/l
COMBUSTIBLE FUENTE APOYO
GASÓLEO
GAS PROPANO
2.7.7.2 Instalación Solar Térmica con FP y Subvención. 
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Coste Instalación 16.410 € €/KWh
€/Kg (IVA 
incluido)
Subvención estimada 0% 0 € 0,051 0,25 €/kg
Aportación del cliente 100% 16.410,00 € 0,058 0,175€/kw
Importe del préstamo 0 € 0,06 0,57 €/m
3
)
Tipo de interés crédito 6,50% 0,07 0,89 €/kg
Años del préstamo 0 0,104 1,13 €/l
Estimación subida pellet anual 0,5%
Estimación subida gasoil anual 7% €/KWh €/Kg (IVA 
Estimación subida anual IPC 1% 0,104 1,13 €/l
Disminución de potencia anual 1%
Estimación de Consumo Anual 
KWh
19.626
Gastos de mantenimiento anuales 82,05 €
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23
Solar térmica (€) 408 € 437 € 467 € 500 € 535 € 573 € 613 € 656 € 701 € 750 € 803 € 859 € 919 € 984 € 1.053 € 1.126 € 1.205 € 1.289 € 1.380 € 1.476 € 1.580 € 1.690 € 1.809 €
Consumo Gasoil (€) 2.041 € 2.184 € 2.337 € 2.500 € 2.675 € 2.863 € 3.063 € 3.278 € 3.507 € 3.752 € 4.015 € 4.296 € 4.597 € 4.919 € 5.263 € 5.631 € 6.026 € 6.447 € 6.899 € 7.382 € 7.898 € 8.451 € 9.043 €
Ahorro anual (€) 1.633 € 1.747 € 1.869 € 2.000 € 2.140 € 2.290 € 2.451 € 2.622 € 2.806 € 3.002 € 3.212 € 3.437 € 3.678 € 3.935 € 4.210 € 4.505 € 4.821 € 5.158 € 5.519 € 5.905 € 6.319 € 6.761 € 7.234 €
Mantenimiento -82,05 € -83 -84 -85 -85 -86 -87 -88 -89 -90 -91 -92 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98 -99 -100 -101 -102
Intereses 0,00 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortización 0,00 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos Totales -82,05 € -82,87 € -83,70 € -84,54 € -85,38 € -86,24 € -87,10 € -87,97 € -88,85 € -89,74 € -90,63 € -91,54 € -92,46 € -93,38 € -94,31 € -95,26 € -96,21 € -97,17 € -98,14 € -99,13 € -100,12 € -101,12 € -102,13 €
Flujos de Caja del proyecto -16.410 € 1.551 € 1.664 € 1.786 € 1.916 € 2.055 € 2.204 € 2.363 € 2.534 € 2.717 € 2.912 € 3.121 € 3.345 € 3.585 € 3.842 € 4.116 € 4.410 € 4.724 € 5.061 € 5.421 € 5.806 € 6.219 € 6.660 € 7.132 €
Sumatorio de ganancias 1.551 € 3.215 € 5.001 € 6.917 € 8.972 € 11.176 € 13.539 € 16.073 € 18.790 € 21.702 € 24.824 € 28.169 € 31.754 € 35.596 € 39.712 € 44.122 € 48.846 € 53.907 € 59.328 € 65.134 € 71.353 € 78.013 € 85.145 €
Suma de Flujos de caja 84.551
Tasa descuento 4,00%
VAN (valor actual neto de una 
inversión)
38.555
TIR 15,05%
Coste de producir un KWh 0,181 €
Amortización en años 9 años
TABLA RENDIMIENTO 
INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
Con Fondos Propios Sin Subvención
DATOS DE PARTIDA TABLA COMPARATIVA DE COMBUSTIBLES
COMBUSTIBLE
PODER 
CALORÍFICO
CONSUMO 
ESTIMADO
PELLET 4,90 kw/kg 459 €/año
ELECTRICIDAD (Bomba de Calor) 3kw/kw Elec. 526 €/año
GAS NATURAL 9,45 kw/m³ 540 €/año
GAS PROPANO 12,80 kw/kg 630 €/año
SOLAR TÉRMICA GASÓLEO 80%
RESUMEN
GASÓLEO 10,87 kw/l 936 €/año
COMBUSTIBLE FUENTE APOYO FRACCIÓN SOLAR
 
2.7.7.3 Instalación Solar Térmica con FP sin Subvención 
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4.1 OBJETO 
El pliego de condiciones se define como el documento que especifica las 
condiciones técnico facultativas para la ejecución de las obras, determinando con 
carácter general las obligaciones de las partes que intervienen en el proceso de 
ejecución del presente proyecto. El pliego de condiciones generales define con un 
carácter genérico los aspectos de las obras y las relaciones habituales entre sus 
agentes. 
Este pliego de condiciones tiene por objeto determinar las condiciones 
mínimas aceptables para la ejecución de las actividades de montaje de las 
instalaciones objeto del proyecto. Se refieren al suministro e instalación de los 
materiales necesarios en la instalación, fijando los niveles técnicos y de calidad 
exigibles, precisando las intervenciones que correspondan según el contrato y 
legislación aplicables a la propiedad, el contratista, sus técnicos y encargados y los 
servicios a ella vinculados, así como las relaciones entre todos ellos, y sus 
correspondientes obligaciones en orden al cumplimiento del Contrato de Obras. 
4.2 DISPOSICIONES GENERALES 
El propietario es la Escuela Universitaria Politécnica de Ferrol que ha 
encomendado este proyecto a Fernando José Porteiro Taboada. 
Las instalaciones a realizar son descritas en la memoria y deberán ser 
ejecutadas de acuerdo con los planos adjuntos. 
La ejecución del proyecto se encomendará a contratistas e instaladores 
debidamente autorizados, quienes acreditarán tal circunstancia y serán 
responsables a todos los efectos de los hechos que pudieran derivarse del 
incumplimiento de estas condiciones. 
El replanteo de las instalaciones deberá realizarse en presencia del director 
de las mismas, a quien el contratista podrá exigir el levantamiento del acta 
correspondiente, siendo el contratista responsable de las circunstancias que 
pudieran derivarse del incumplimiento de las mismas. 
El contratista será el responsable del fiel cumplimiento de las normas 
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relativas a todo tipo de pruebas en depósitos, dispositivos, instrumentos de control 
y dispondrá de los medios oportunos para que las mismas puedan realizarse en 
presencia de los Técnicos de los Organismos Oficiales o de la Dirección de las 
Obras. 
El contratista es responsable de las instalaciones para las que ha sido 
contratado. No tendrá derecho a indemnización alguna por el mayor precio que 
pudiera costar ni las erradas maniobras que se cometieran durante el montaje, 
siendo toda ésta de su cuenta y riesgo e independiente de la dirección técnica. 
El contratista se hace responsable del cumplimiento de la vigente normativa 
sobre Seguridad y Salud, así como de las medidas complementarias que sobre la 
misma puede introducir la dirección técnica, siendo responsable de los accidentes 
que sobrevinieran tanto al personal como a terceros, tanto durante su ejecución 
como durante las pruebas. 
El contratista proporcionará por su cuenta tanto el personal auxiliar como los 
útiles y herramientas necesarias para la realización de las pruebas oficiales o que 
la dirección técnica estime oportunas corriendo por su cuenta los gastos que 
pudieran ocasionar dichas pruebas. 
Si durante el montaje de la Obra, el Director Técnico considerase necesario 
introducir modificaciones en el proyecto, el instalador queda obligado a realizarlas 
siempre y cuando el aumento y disminución en la instalación no suponga más del 
25% del total contratado, abonándose o cargándose la parte que resulte con 
arreglo a los precios del proyecto. 
Si figurasen partidas de otra clase, cuyo precio unitario no figure en el 
proyecto, éste se estipulará previamente entre el contratista y el propietario; de no 
hacerlo así, se dejará a juicio de la dirección técnica. 
Las dudas que pudieran surgir sobre el proyecto y contrato de instalación, 
serán resueltas por la dirección técnica así como sobre la interpretación de planos, 
debiendo el contratista someterse a lo que ésta decida. 
La dirección técnica podrá rechazar cualquier instalación que considere 
defectuosa, estando obligado el contratista a desmontarla y volver a ejecutarla sin 
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derecho a indemnización. 
Si el contratista se negase a seguir las instrucciones de la dirección técnica 
o las ejecutase a velocidad inadecuada en un plazo máximo a juicio de éste, será 
apercibido y si en el plazo de 48 horas no modificase su actitud, el director técnico 
levantará acta de tal circunstancia, y si en un plazo de 72 horas el contratista 
persistiese, el director técnico levantará nueva acta quedando a partir de dicho 
momento el contrato entre el propietario y el contratista rescindido sin que éste 
último tenga derecho a ningún tipo de indemnización. 
En caso de rescisión del contrato por la persistencia de las condiciones 
indicadas del presente pliego de condiciones, las cantidades que el contratista 
tiene derecho a percibir por parte de obra realizada, la determinaría el buen juicio 
de la dirección técnica. 
4.2.1 Condiciones facultativas legales 
Las obras del Proyecto, además de lo prescrito en el presente Pliego de 
Condiciones, se regirán por lo especificado en: 
1- Reglamentación General de Contratación, según Decreto 3410/75, del 25 de 
Noviembre. 
2- Pliego de Condiciones Generales para la Contratación de Obras Públicas 
aprobado por Decreto 3854/70, de 31 de Diciembre. 
3- Artículo 1558 y siguientes del Código Civil, en los casos que sea procedente 
su aplicación al contrato de que se trate. 
4- Reglamento de Verificaciones eléctricas y regularidad en el suministro de 
Energía según Decreto de 12 de Marzo de 1954 (B.O.E. del 15.10.54). 
5- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, aprobado por Decreto 
842/2002 del 2 de agosto. 
6- Reglamento sobre Centrales Generadoras y Estaciones de Transformación 
según Orden Ministerial del 23.2.49 (B.O.E. del 14.4.49) con las 
modificaciones indicadas según O.M. del 11.3.71 (B.O.E. n° 66 del 18.3. 71). 
7- R. D. 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en los centros de trabajo. 
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4.2.2 Seguridad en el trabajo 
El contratista está obligado a cumplir las condiciones que se indican en este 
Pliego de Condiciones y cuantas en esta materia fueran de pertinente aplicación. 
De igual forma, deberá proveer de cuanto fuese necesario para el 
mantenimiento de las máquinas, herramientas, materiales y útiles de trabajo, en 
debidas condiciones de seguridad. 
Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos de tensión o en su 
proximidad, usarán ropa sin accesorios metálicos y evitarán el uso innecesario de 
objetos de metal; los metros, reglas, mangos de aceiteras, útiles limpiadores, etc. 
que se utilicen no deben ser de material conductor. Deberán llevar las 
herramientas o equipos en bolsas y se utilizará calzado aislante o al menos sin 
herrajes ni clavos en las suelas. 
El personal de la contrata estará obligado a utilizar todos los dispositivos y 
medios de protección personal, herramientas y prendas de seguridad exigidas para 
eliminar o reducir los riesgos profesionales, tales como casco, gafas, banqueta con 
aislante, etc., pudiendo el Director de Obra suspender los trabajos, si estima que el 
personal de la contrata está expuesto a peligros que son corregibles. 
El Director de Obra podrá exigir del Contratista en cualquier momento, antes 
o después de la iniciación de los trabajos, que presente los documentos 
acreditativos de formalización de los regímenes de Seguridad Social de todo tipo y 
en la forma legalmente establecida (afiliación, accidente, enfermedad...). 
4.2.3 Seguridad pública 
El contratista deberá tomar todas las precauciones máximas en todas las 
operaciones y uso de equipos a proteger a proteger a las personas, animales y 
cosas de los pliegos procedentes del trabajo, siendo de su cuenta las 
responsabilidades, que por tales se ocasionen. 
 
El contratista mantendrá pólizas de seguros que protejan de la forma 
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adecuada a él ya sus empleado u obreros frente a las responsabilidades por 
daños, responsabilidad civil, etc. en que uno y otro pudieran incurrir para con el 
contratista o para con terceros, como consecuencia de la ejecución de los trabajos. 
4.2.4 Contratos 
Se extenderá entre el propietario y el contratista o en su caso con el 
instalador cuando competiese, contrato con el que se especifiquen plazos de 
ejecución, formas de cobro, pero entendiéndose que cualquier posible 
contradicción entre dicho contrato y el presente Pliego de Condiciones, se 
resolverá dando absoluta prioridad al Pliego de Condiciones. 
El presente Pliego de Condiciones es de obligado cumplimiento tanto por la 
parte de la dirección técnica como del instalador, así como de la propiedad, sin que 
ninguno de ellos pueda alegar desconocimiento del mismo. 
4.2.5 Seguros 
Además de los seguros obligatorios, antes del comienzo de la obra y para 
toda la duración de ésta, incluido el periodo de garantía, el contratista deberá 
contratar una póliza a todo riesgo de la obra e instalación por el valor total de la 
misma, complementada con una garantía de responsabilidad civil con un mínimo 
de 90.151,85 €. 
El contratista someterá a la aprobación de la dirección técnica el empleo de 
cualquier material fundamental o accesorio, sin cuya aprobación no podría 
emplearse. 
El contratista queda obligado a encargar la realización de los análisis o 
ensayos indicados por la dirección técnica en los laboratorios que ésta especifique, 
corriendo el coste de los mismos por la cuenta del contratista siempre que no 
sobrepase el 1,5% del total del presupuesto. De sobrepasarlo, la diferencia será 
abonada por el propietario. 
Los instrumentos de protección y control, conducciones mecanismos y en 
general cualquier elemento de que consten las instalaciones, responderán a las 
características exigidas por los vigentes reglamentos, o en su defecto a Normas de 
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Institutos u Organismos normalmente reconocidos por la dirección técnica. 
4.2.6 Garantías 
El contratista, por la parte que le corresponda, garantizará completamente la 
instalación durante un año, comprometiéndose a su reparación y/o reposición sin 
ningún derecho a recepción. 
4.2.7 Recepción de las instalaciones 
Se considerará recibida la instalación cuando los Organismos competentes 
den su aprobación y la dirección técnica los admita en todos sus extremos. 
Aunque la inspección de los Organismos competentes pueda dar por 
aprobada la instalación, ésta no se considerará recibida sin la aprobación expresa 
de la dirección técnica, quien extenderá el correspondiente certificado, que será 
visado por el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Industriales. 
Una vez recibida la instalación, el contratista tendrá derecho a percibir el 
importe total de la misma en la forma especificada en el contrato, pero el 
propietario tendrá derecho a retener hasta un 10% durante un año de garantía y 
empezará a contar desde la fecha del visado del certificado. 
Una vez transcurrido dicho plazo y en un tiempo máximo de diez días, el 
contratista deberá percibir la cantidad pendiente. 
4.2.8 Final 
Todo lo expuesto en el pliego de condiciones generales será de obligado 
cumplimiento. 
4.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO 
El contratista ordenará los trabajos en la forma más eficaz para la perfecta 
ejecución de los mismos y las obras se realizarán siempre siguiendo las 
indicaciones del director de obra, al amparo de las condiciones siguientes: 
4.3.1 Datos de la obra 
Se entregará al contratista una copia de los planos y pliegos de condiciones 
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del proyecto, así como cuantos planos o datos necesite para la completa ejecución 
de la obra. 
El contratista podrá tomar nota o sacar copia a su costa de la memoria, 
presupuesto y anexos del proyecto, así como segundas copias de todos los 
documentos. 
El contratista se hace responsable de la buena conservación de los 
originales de donde obtenga las copias, las cuales serán devueltas al director de 
obra después de su uso. 
Por otra parte, en un plazo máximo de dos meses, después de la 
terminación de los trabajos, el contratista actualizará los diversos planos y 
documentos existentes, de acuerdo con las características de la obra terminada, 
entregando al director de obra dos expedientes completos relativos a los trabajos 
que han sido ejecutados. 
El contratista no realizará alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o 
variaciones substanciales en los datos fijados en el proyecto; salvo la aprobación 
previa por escrito del director de obra. 
4.3.2 Replanteo de la obra 
El director de obra, una vez que el contratista tenga posesión del proyecto y 
antes de comenzar las obras, deberá hacer el replanteo de las mismas, con 
especial atención en los puntos singulares, entregando al contratista las 
referencias y datos necesarios para fijar completamente la ubicación de las 
mismas. 
Se levantará por duplicado acta, en la que constarán de forma clara, los 
datos entregados, firmada por el director de obra y por el representante del 
contratista. Los gastos de planteo correrán a cuenta del contratista. 
4.3.3 Mejoras y variaciones del proyecto 
No se considerarán como mejoras las variaciones del proyecto que no 
hayan sido ordenadas expresamente por escrito por el director de obra y 
convenido el precio antes de proceder a su ejecución. 
Las obras accesorias o delicadas, no incluidas en los precios de 
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adjudicación, podrán ejecutarse con personal independiente del contratista. 
4.3.4 Recepción del material 
El director de obra, de acuerdo con el contratista dará a su debido tiempo su 
aprobación sobre el material suministrado y confirmará que permite una instalación 
correcta. 
La vigilancia y conservación del material suministrado será por cuenta del 
contratista. 
4.3.5 Organización 
El contratista actuará de patrono legal, aceptando todas las 
responsabilidades correspondientes y quedando obligado al pago de salarios y 
cargas que legalmente están establecidas, y en general, a todo cuanto se legisle, 
decrete u ordene sobre el particular antes o durante la ejecución de la obra. 
Dentro de lo que se estipula en el pliego de condiciones, la organización de 
la obra, así como la determinación de la procedencia de los materiales que se 
empleen estará a cargo del, contratista, a quien corresponderá la responsabilidad 
de la seguridad contra accidentes. 
El contratista deberá, sin embargo, informar al director de obra de todos los 
planes de organización técnica de la obra, así como de la procedencia de los 
materiales y cumplimentar cuantas órdenes le de éste en relación con datos 
extremos. 
En las obras por administración, el contratista deberá dar cuenta diaria al 
director de obra de la admisión de personal, compra de materiales, adquisición o 
alquiler de elementos auxiliares y cuantos gastos haya de efectuar. Para aquellos 
contratos de trabajo, las compras de material o el alquiler de elementos auxiliares, 
cuyos salarios, precios o cuotas sean mayoría a un 5 % de los normales en el 
mercado, solicitará la aprobación previa del director de obra, quien deberá 
responder a la aprobación dentro de los ocho días siguientes a la petición, salvo 
casos de urgencia, en los que se dará cuenta posteriormente. 
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4.3.6 Ejecución de las obras 
Las obras se habrán de ejecutar conforme al proyecto ya las condiciones 
contenidas en este Pliego de Condiciones y en el Pliego Particular si lo hubiera y 
de acuerdo con las especificaciones señaladas en el de condiciones técnicas. 
El contratista, salvo aprobación por escrito del director de obra, no podrá 
realizar ninguna alteración o modificación de cualquier naturaleza tanto en la 
ejecución de la obra en relación con el proyecto como en las condiciones técnicas 
que están especificadas sin prejuicio de lo que en cada momento pueda ordenarse 
por el director de obra a tenor de lo que ha dispuesto en el último párrafo del 
apartado (datos de la obra) 
El contratista no podrá utilizar en los trabajos, personal que no sea de su 
exclusiva cuenta y cargo, salvo lo indicado en el apartado (mejoras y variaciones 
en el proyecto). 
Igualmente será de su exclusiva cuenta y cargo aquel personal ajeno al 
propiamente manual y sea necesario para el control administrativo del mismo. 
El contratista deberá tener al frente de los trabajos un técnico 
suficientemente especializado a juicio del director de obra. 
4.3.7 Subcontratación de obra 
Salvo que el contrato disponga lo contrario o de que en su naturaleza y 
condiciones se deduzca que la obra ha de ser ejecutada directamente por el 
adjudicatario, podrá este contratar con terceros la realización de determinadas 
unidades de obra. 
La celebración de los subcontratos estará sometida a que se cumplan los 
siguientes requisitos: 
- Se dará reconocimiento por escrito al director de obra el subcontrato a celebrar, 
con indicación de las partes de obra a realizar y a su condición económica con el 
fin de que él la autorice previamente. 
- Las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no 
excederá del 50 % del presupuesto total de la obra principal. 
En cualquier caso el contratante no quedará vinculado en absoluto ni 
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reconocerá ninguna obligación contractual entre él y el subcontratista y cualquier 
subcontratación de obras no eximirá al contratista de ninguna de sus obligaciones 
respeto al contratante. 
4.3.8 Plazo de ejecución 
Los plazos de ejecución, total y parciales, indicados en el contrato, se empezarán 
a contratar a partir de la fecha de replanteo. 
El contratista estará obligado a cumplir con los plazos que se señalen en el 
contrato para la ejecución de las obras y que serán improrrogables. 
No obstante, lo anteriormente dicho, los plazos podrán ser objeto de 
modificaciones cuando así resulte por los cambios determinados por el director de 
obra debidos a exigencias de la realización de las obras y siempre que tales 
cambios influyan realmente en los plazos señalados en el contrato. 
Si por cualquier motivo ajeno al contratista, no fuera posible empezar los trabajos 
en la fecha prevista o tuvieran que ser suspendidas una vez empezados, se 
concederá por el director de obra la prorroga estrictamente necesaria. 
4.3.9 Recepción provisional 
Una vez terminadas las obras y a los 15 días siguientes a la petición del 
contratista se realizará la petición provisional de las mismas con el contratante, 
requiriendo para ello la presencia del director de obra y también la del 
representante del contratista, levantándose el acta correspondiente; en ella se hará 
constar la conformidad con los trabajos realizados, si es este el caso. Dicha acta 
será firmada por el director de obra y el representante del contratista, dándose la 
obra por recibida si se ha ejecutado correctamente de acuerdo con las 
especificaciones dadas en el Pliego de Condiciones Técnicas y en el Proyecto que 
le corresponda, y dando comienzo así al plazo de garantía. 
En el caso de hallarse la obra en estado de no ser recibida, se hará constar 
así en el acta y se darán al contratista las instrucciones precisas y detalladas para 
remediar los que puedan ser defectos observados. Se fijará también un plazo de 
ejecución. Expirado dicho plazo, se hará un nuevo reconocimiento. 
Las obras de reparación se harán por cuenta y a cargo del contratista. Si el 
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contrato no cumpliera estas prescripciones podrá declararse rescindido el contrato, 
con pérdida de fianza. 
La forma de recepción se indica en el Pliego de Condiciones Técnicas 
correspondiente. 
4.3.10 Periodos de garantía 
El periodo de garantía será el señalado en el contrato y comenzará a contar 
desde la fecha de aprobación del acta de recepción. 
Hasta que tenga lugar la recepción definitiva, el contratista es responsable 
de la conservación de la obra, siendo de su cuenta y cargo las reparaciones por 
defectos de la ejecución o mala calidad de los materiales. 
Durante este periodo, el contratista garantiza al contratante toda 
reclamación de terceros, v fundada en causa y por omisión de la ejecución de la 
obra. 
4.3.11 Recepción definitiva 
Al terminar el plazo de garantía señalado en el contrato o en su defecto a 
los seis meses de la recepción provisional, se procederá a la recepción definitiva 
de las obras, con la concurrencia del director de obra y del representante del 
contratista levantándose el acta correspondiente, por duplicado (si las obras son 
conformes), que quedará firmada por el director de obra y el representante del 
contratista y ratificada por el contratante y el contratista. 
4.3.12 Pago de obras 
El pago de obras realizadas se hará sobre certificaciones parciales que se 
practicarán mensualmente. Estas contendrán solamente las unidades de obra 
totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el plazo a que se refieran. La 
relación valorada que figure en las certificaciones, se hará conforme a los precios 
establecidos, reducidos en un 50% y con la ubicación, planos y referencias 
necesarias para su comprobación. 
Serán de cuenta del contratista las operaciones necesarias para medir 
unidades ocultas o enterradas, si no se ha advertido al director de obra 
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oportunamente para su medición. 
La comprobación, aceptación o reparos deberán quedar listos por ambas 
partes en un plazo máximo de 15 días. 
El director de obra expedirá las certificaciones de las obras ejecutadas que 
tendrán carácter de documentos provisionales a buena cuenta, certificables por la 
liquidación definitiva o por cualquiera de las certificaciones siguientes. No 
suponiendo por otra parte, aprobación ni recepción de las obras ejecutadas y 
comprendidas en dichas certificaciones. 
4.3.13 Disposición final 
La concurrencia a cualquier subasta, concurso o concurso-subasta cuyo 
proyecto incluya  el presente pliego de condiciones generales, presupone la plena 
aceptación de todas y cada una de las cláusulas. 
4.4 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES 
Se relacionarán aquí claramente el tipo y calidad de cada uno de los materiales a 
emplear; los requisitos y características y, a ser posible, marca, modelo, etc. de 
cada uno de los equipos a instalar; todo tipo de normas y reglamentos técnicos a 
cumplir y todo tipo de pruebas, certificados de calidad, homologaciones, etc. a 
exigir en materiales y equipos. 
4.4.1 Condiciones generales 
4.4.1.1 Calidad de los materiales 
Todos los materiales a emplear en la presente Obra serán de primera calidad y 
reunirán las condiciones exigidas vigentes referentes a materiales y prototipos de 
construcción. 
4.4.1.2 Pruebas y ensayos de materiales 
Todos los materiales a que este capítulo se refiere podrán ser sometidos a 
los análisis o pruebas, por cuenta de la contrata, que se crean necesarios para 
acreditar su calidad. Cualquier otro que haya sido especificado y sea necesario 
emplear deberá ser adoptado por la Dirección de las Obras, bien entendido que 
será rechazado el que no reúna las condiciones exigidas por la buena práctica de 
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la construcción. 
4.4.1.3 Materiales no consignados en el Proyecto 
Los materiales no consignados en Proyecto que dieran lugar a precios 
contradictorios reunirán las condiciones de bondad necesarias, a juicio de la 
Dirección Facultativa no teniendo el Contratista derecho a reclamación alguna por 
estas condiciones exigidas. 
4.4.1.4 Condiciones generales de ejecución 
Todos los trabajos, incluidos en el presente Proyecto se ejecutarán 
esmeradamente, con arreglo a las buenas prácticas de la construcción y 
cumpliendo estrictamente las instrucciones recibidas de la Dirección Facultativa, 
no pudiendo por tanto servir de pretexto al Contratista la baja subasta, para variar 
esa esmerada ejecución ni la primerísima calidad de las instalaciones proyectadas 
en cuanto a sus materiales y mano de obra, ni pretender Proyectos adicionales. 
4.4.2 Normas 
4.4.2.1 Condiciones que deben cumplir los materiales 
Los materiales, aparatos, máquinas, conjuntos y subconjuntos, integrados 
en los circuitos de las instalaciones eléctricas deberán cumplir las condiciones que 
sobre ellos se especifiquen en los distintos documentos que componen el 
proyecto. Asimismo, sus calidades serán acordes con las distintas normas que 
sobre ellos estén publicadas, como son: 
Normas UNE 
Normas NTE 
Normas DIN 
Normas establecidas por el Ministerio de Industria y Energía 
Normas técnico-prácticas de la Compañía Suministradora de Energía tendrán 
preferencia en cuanto a su aceptabilidad, aquellos materiales que estén en 
posesión de Documento de Idoneidad Técnica, que avalen sus cualidades, emitido 
por Organismos Técnicos reconocidos. 
Por parte del Contratista debe existir obligación de comunicar a los 
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suministradores las cualidades que se exigen para los distintos materiales, 
aconsejándose que previamente al empleo de los mismos, sea solicitado informe 
sobre ellos a la Dirección Facultativa y al Organismo encargado del Control de 
Calidad. 
El Contratista será responsable del empleo de materiales que cumplan con 
las condiciones exigidas. Siendo estas condiciones independientes, con respecto 
al nivel de control de calidad para aceptación de los mismos que se establece en el 
apartado de Especificaciones de Control de Calidad. 
Aquellos materiales que no cumplan con las condiciones exigidas, deberán 
ser sustituidos, sea cual fuese la fase en que se encontrase la ejecución de la 
Obra, corriendo el Instalador Electricista con todos los gastos que ello ocasionase. 
En el supuesto de que por circunstancias diversas tal sustitución resultase 
inconveniente, a juicio de la Dirección Facultativa, se actuará sobre la devaluación 
económica del material en cuestión, con el criterio que marque la Dirección 
Facultativa y sin que el Instalador Electricista pueda plantear reclamación alguna. 
4.4.2.2 Identificación, marcas y homologación 
Los materiales y elementos utilizados en la construcción, montaje, reparación o 
reformas importantes de las instalaciones eléctricas de más de 1 kV, deberán estar 
señalizados con la información que determine la norma u homologación de 
aplicación correspondiente. 
4.4.2.3 Mantenimiento de las instalaciones 
El instalador electricista entregará un manual de instalaciones para el 
perfecto funcionamiento del cuadro general de distribución así como de cada uno 
de los cuadros secundarios, en el que se especifique el uso de cada uno de los 
dispositivos que en dicho cuadro se han instalado. 
Los propietarios de las instalaciones deberán presentar, antes de su puesta 
en marcha, un Contrato, suscrito con persona física o jurídica competente, en el 
que estas se hagan responsables de mantener las instalaciones en el debido 
estado de conservación y funcionamiento. 
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4.4.3 Condiciones que deben cumplir las unidades de Obra. 
4.4.3.1 Sistemas generadores fotovoltaicos. 
4.4.3.1.1  Módulos. 
Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE EN 61215 
para módulos de silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para módulos fotovoltaicos de 
capa delgada, así como estar cualificados por algún laboratorio reconocido, lo que 
se acreditará mediante la presentación del certificado oficial correspondiente. 
El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el 
modelo y nombre o logotipo del fabricante, así como una identificación individual o 
número de serie trazable a la fecha de fabricación. 
Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles 
averías de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado 
de protección IP65. 
Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable. 
Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de 
cortocircuito reales referidas a condiciones estándar deberá estar comprendidas en 
el margen del ±10% de los correspondientes valores nominales de catálogo. 
Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación 
como roturas o manchas en cualquiera de sus elementos así como falta de 
alineación en las células o burbujas en el encapsulante. 
Se valorará positivamente una alta eficiencia de las células. 
La estructura del generador se conectará a tierra. 
Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del 
generador, se instalarán los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) 
para la desconexión, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una 
de las ramas del resto del generador. 
4.4.3.1.2  Estructura soporte. 
Para la ejecución de la estructura soporte se dará cumplimiento a lo 
obligado por la NBE y demás normas aplicables. 
La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 PLIEGO DE CONDICIONES 511 
 
las sobrecargas del viento, de acuerdo con lo indicado en la normativa básica de la 
edificación NBE-AE-88. 
El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de 
módulos, permitirá las necesarias dilataciones térmicas, sin trasmitir cargas que 
puedan afectar a la integridad de los módulos, siguiendo las indicaciones del 
fabricante. 
Los puntos de sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en 
número, teniendo en cuenta el área de apoyo y posición relativa, de forma que no 
se produzcan flexiones en los módulos superiores a las permitidas por el fabricante 
y los métodos homologados para el modelo de módulo. 
La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes 
ambientales.  
La realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de 
proceder, en su caso, al galvanizado o protección de la estructura. 
La tortillería será realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-
106. En el caso de ser la estructura galvanizada se admitirán tornillos 
galvanizados, exceptuando la sujeción de los módulos a la misma, que serán de 
acero inoxidable. 
Los topes de sujeción de módulos y la propia estructura no arrojarán sombra 
sobre los módulos. 
Se dispondrán las estructuras soporte necesarias para montar los módulos     
y se incluirán todos los accesorios, bancadas y/o anclajes. 
4.4.3.1.3  Acondicionadores de potencia (Inversores). 
Serán  del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una 
potencia de entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento 
la máxima potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de 
cada día. 
Las características básicas de los inversores serán las siguientes: 
Principio de funcionamiento: fuente de corriente. 
Auto conmutado. 
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Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador. 
No funcionamiento en isla o modo aislado. 
Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad 
Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas serán certificadas por el 
fabricante), incorporando protecciones frente a: 
Cortocircuito en alterna. 
Tensión de red fuera de rango. 
Frecuencia de red fuera de rango. 
Sobretensiones, mediante varistores o similares. 
Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de 
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc. 
Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta 
operación, e incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren 
su adecuada supervisión y manejo.  
Cada inversor incorporará, al menos, los controles manuales siguientes: 
Encendido y apagado del inversor. 
Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. Podrá ser externo al 
inversor. 
Las características eléctricas de los inversores serán las siguientes: 
El inversor seguirá entregando potencia a la red de forma continuada en 
condiciones de irradiación solar un 10% superior a las CEM. Además soportará 
picos de magnitud de un 30 % superior a las CEM durante periodos de hasta 10 
segundos. 
Los valores de eficiencia al 25% y 100% de la potencia de salida nominal 
deberán ser superiores al 85% y 88% respectivamente (valores medidos 
incluyendo el transformador de salida) para inversores de potencia inferior a 5kW, 
y del 90% al 92% para inversores mayores de 5kW. 
El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5% de 
su potencia nominal. 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 PLIEGO DE CONDICIONES 513 
 
El factor de potencia de la potencia generada deberá ser superior a 0.95, 
entre el 25% y el 100% de la potencia nominal. 
A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el inversor 
deberá inyectar en red. 
Los inversores tendrán un grado de protección mínima IP20 para inversores 
en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior 
de edificios y lugares accesibles, y de IP65 para inversores instalados a la 
intemperie (como es el caso). En cualquier caso, se cumplirá la legislación vigente. 
Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes 
condiciones ambientales: entre 0ºC y 40ºC de temperatura y entre 0% y 85% de 
humedad relativa. 
4.4.3.1.4  Cableado. 
Positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán separados y 
protegidos de acuerdo a la normativa vigente. 
Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar 
caídas de tensión y calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de 
trabajo, los conductores de la parte CC deberán tener la sección suficiente para 
que la caída de tensión sea inferior del 1,5% y los de la parte CA para que la caída 
de tensión sea inferior del 2%, teniendo en ambos casos como referencia las 
tensiones correspondientes a cajas de conexiones. 
Se incluirá toda la longitud del cable CC y CA. Deberá tener la longitud 
necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de 
enganche por el tránsito normal de personas. 
Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su 
uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123. 
4.4.3.1.5  Conexión a Red. 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 
1663/2000 (artículos 8 y 9) sobre conexión de instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a la red de baja tensión. 
4.4.3.1.6  Protecciones. 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 
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1663/2000 (artículo 11) sobre las protecciones en instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a la red de B.T. 
En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de 
máxima y mínima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima 
tensión (1,1 Um y 0,85 Um respectivamente) serán para cada fase. 
4.4.3.1.7  Puesta a tierra de instalaciones fotovoltaicas. 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 
1663/2000 (artículo 12) sobre las protecciones en instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a la Red de B.T tensión. 
Cuando el aislamiento galvánico entre la red de distribución de baja tensión 
y el generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, 
se explicarán en la Memoria de Solicitud y de Diseño o Proyecto los elementos 
utilizados para garantizar esta condición. (En este proyecto no es el caso, ya que 
los inversores garantizan el aislamiento galvánico, además de elevar los valores de 
Tensión a los de conexión con la Red). 
Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección continua 
como de la alterna, estarán conectados a una única tierra. Esta tierra será 
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el 
Reglamento de Baja Tensión. 
4.4.3.1.8  Obra civil. 
El cableado eléctrico que conecta los seguidores con la caseta de equipos, 
deberá ir preferentemente en canalización subterránea, para lo cual deberá 
construirse la consiguiente zanja, conforme a la normativa vigente. La zanja tendrá 
anchura y profundidad reflejadas en los planos y conductores bajo tubo rígido. 
La zona en la que se ubican los inversores, deben protegerse mediante la 
construcción de un cerramiento cancelable, de forma que no permita el acceso 
incontrolado a dichos elementos. 
4.4.3.1.9  Armónicos y compatibilidad electromagnética. 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 
1663/2000 (artículo 13) sobre armónicos y compatibilidad electromagnética en 
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de BT. 
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4.4.3.2 Instalación de baja tensión. 
4.4.3.2.1  Trazado. 
El trazado de las canalizaciones será lo más rectilíneo posible y, a poder 
ser, paralelo a referencias fijas como línea en fachada y bordillos. 
Antes de comenzar los trabajos, se marcarán en el pavimento las zonas 
donde se abrirán las zanjas, marcando tanto su anchura como su longitud y las 
zonas donde se contendrá el terreno. 
Antes de proceder a la apertura de las zanjas se abrirán calas de 
reconocimiento para confirmar o rectificar el trazado previsto. 
Se estudiará la señalización de acuerdo con las normas municipales y se 
determinarán las protecciones precisas tanto de la zanja como de los pasos que 
sean necesarios para los accesos a los portales, comercios, garajes, etc. 
Así como las chapas de hierro que vayan a colocarse sobre la zanja para el 
paso de vehículos.  
Se deberán tener en cuenta los radios de curvatura mínimos para los 
conductores, a respetar en los cambios de dirección. 
4.4.3.2.2  Apertura de zanjas. 
La excavación la realizará una empresa especializada, que trabaje con los 
planos de trazado suministrados por la compañía. Las zanjas se harán verticales 
hasta la profundidad escogida de 0,70 m colocándose entibaciones en los casos 
que la naturaleza del terreno lo haga preciso. 
Se procurará dejar un paso de 50cm entre la zanja y las tierras extraídas, 
con el fin de facilitar la circulación del personal de la Obra y evitar la caída de 
tierras en la zanja. La tierra excavada y el pavimento, deben depositarse por 
separado. 
La planta de la zanja debe limpiarse de piedras agudas, que podrían dañar 
las cubiertas exteriores de los cables. 
Si deben abrirse las zanjas en terreno de relleno o de poca consistencia 
debe recurrirse al entibado en previsión de desmontes. El fondo de la zanja, 
establecida su profundidad, es necesario que esté en terreno firme, para evitar 
corrimientos en profundidad que sometan a los cables a esfuerzos por 
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estiramientos. 
Cuando en una zanja coincidan cables de distintas tensiones se situarán en 
bandas horizontales a distinto nivel de forma que en cada banda se agrupen 
cables de igual tensión. 
4.4.3.2.3  Canalizaciones. 
Los cruces de vías públicas o privadas se realizarán con tubos ajustándose 
a las siguientes condiciones: 
Se colocará en posición horizontal y recta y estarán hormigonados en toda 
su longitud. 
Deberá preverse para futuras ampliaciones un tubo de reserva. 
Los extremos de los tubos en los cruces llegarán hasta los bordillos de las 
aceras, debiendo construirse en los extremos un tabique para su fijación. 
En las salidas, el cable se situará en la parte superior del tubo, cerrando los 
orificios con yeso. 
Se debe evitar la posible acumulación de agua o gas a lo largo de la 
canalización situando convenientemente pozos de escape con relación al perfil 
altimétrico. 
4.4.3.2.4  Cable entubado. 
Por lo general deberá emplearse en lo posible este tipo de canalización, 
utilizándose principalmente en: 
Canalización por calzada, cruces de vías públicas, privadas o paso de 
carruajes. 
Cruzamientos, paralelismos y casos especiales, cuando los reglamentos 
oficiales, ordenanzas vigentes o acuerdos con otras empresas lo exijan. 
Sectores urbanos donde existan dificultades para la apertura de zanjas de la 
longitud necesaria para permitir el tendido del cable a cielo abierto. 
En los cruces con el resto de los servicios habituales en el subsuelo se 
guardará una prudencial distancia frente a futuras intervenciones, y cuando 
puedan existir injerencias de servicio, como es el caso de otros cables eléctricos, 
conducciones de aguas residuales por el peligro de filtraciones, etc. Es 
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conveniente la colocación para el cruzamiento de un tramo tubular de 2 m. 
Los tubos serán de polietileno (PE) de alta densidad de color rojo y 225mm 
de diámetro. Esta canalización irá acompañada de los correspondientes tubos 
verdes de 110mm de diámetro para alojar los cables de comunicaciones, los 
cuales estarán situados por encima de los anteriores. 
En los cruzamientos, los tubos estarán hormigonados en todo su recorrido y 
las uniones llevadas a cabo mediante los correspondientes manguitos. 
Para hacer frente a los movimientos derivados de los ciclos térmicos del 
cable, es conveniente inmovilizarlo dentro de los tubos mediante la inyección de 
unas mezclas o aglomerados especiales que, cumpliendo esta misión, puedan 
eliminarse, en caso necesario, con chorro de agua ligera a presión.  
Al construir la canalización con tubos se dejará una guía en su interior que 
facilite posteriormente el tendido de los mismos. 
4.4.3.2.5  Arquetas. 
Deberá limitarse al máximo su uso, siendo necesaria una justificación de su 
inexcusable necesidad en el Proyecto. 
Cuando se construyan arquetas, en los cambios de dirección, sus 
dimensiones serán las necesarias para que el radio de curvatura de tendido sea 
como mínimo 20 veces el diámetro exterior del cable. 
No se admitirán ángulos inferiores a 90º y aún éstos se limitarán a los 
indispensables. En general, los cambios de dirección se harán con ángulos 
grandes. 
En la arqueta los tubos quedarán a unos 25cm por encima del fondo para 
permitir la colocación de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido el 
cable, los tubos se taponarán con yeso de forma que el cable quede situado en la 
parte superior del tubo. La arqueta se rellenará con arena hasta cubrir el cable 
como mínimo. En el suelo o las paredes laterales se situarán puntos de apoyo de 
los cables y empalmes, mediante tacos o ménsulas. 
La situación de los tubos en la arqueta será la que permita el máximo radio 
de curvatura. Las arquetas serán registrables y, deberán tener tapas metálicas o 
de hormigón armado provistas de argollas o ganchos que faciliten su apertura. El 
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fondo de estas arquetas será permeable de forma que permita la filtración del agua 
de lluvia. 
Estas arquetas permitirán la presencia de personal para ayuda y 
observación del tendido y la colocación de rodillos a la entrada y salida de los 
tubos. Estos rodillos, se colocarán tan elevados respecto al tubo, como lo permite 
el diámetro del cable, a fin de evitar al máximo el rozamiento contra él. 
4.4.3.2.6  Paralelismos. 
Baja tensión. 
La distancia a respetar en el caso de paralelismos de líneas subterráneas 
de baja tensión es 25 cm. Si no fuese posible conseguir esta distancia, se colocará 
una de ellas bajo tubo. 
Cables de telecomunicación. 
En el caso de paralelismos entre líneas eléctricas subterráneas y líneas de 
telecomunicación subterráneas, estos cables deben estar a la mayor distancia 
posible entre sí. Siempre que los cables, tanto de telecomunicación como 
eléctricos, vayan directamente enterrados, la mínima distancia será de 20 cm. 
Cuando esta distancia no pueda alcanzarse, deberá instalarse la línea de 
baja tensión en el interior de tubos con una resistencia mecánica apropiada. 
En todo caso, en paralelismos con cables telefónicos, deberá tenerse en 
cuenta lo especificado por el correspondiente acuerdo con las compañías de 
telecomunicaciones. En el caso de un paralelismo de longitud superior a 500 m, 
bien los cables de telecomunicación o los de energía eléctrica, deberán llevar 
pantalla electromagnética. 
Agua, vapor, etc. 
En el paralelismo entre cables de energía y conducciones metálicas 
enterradas se debe mantener en todo caso una distancia mínima en proyección 
horizontal de 0,20 m. Si no se pudiera conseguir esta distancia, se instalarán los 
cables dentro de tubos de resistencia mecánica apropiada. 
Siempre que sea posible, en las instalaciones nuevas la distancia en 
proyección horizontal entre cables de energía y conducciones metálicas enterradas 
colocadas paralelamente entre sí no debe ser inferior a: 
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3 m en el caso de conducciones a presión máxima igual o superior a 25 atm. 
1 m en el caso de conducciones a presión máxima inferior a 25atm. 
 
Gas. 
Cuando se trate de canalizaciones de gas, se tomarán además las medidas 
necesarias para asegurar la ventilación de los conductos y registros de los 
conductores, con el fin de evitar la posible acumulación de gases en los mismos, 
siendo las distancias mínimas de 0,20 m.  
4.4.3.2.7  Tendido de cables. 
La bobina de cable se colocará en el lugar elegido de forma que la salida de 
cable se efectúe por su parte superior y emplazada de tal forma que el cable no 
quede forzado al tomar la alimentación del tendido. 
Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el 
mayor cuidado evitando que sufran torsión, hagan bucles, etc. y teniendo siempre 
en cuenta que el radio de curvatura del cable debe ser superior a 20 veces su 
diámetro durante su tendido. Y un radio de curvatura una vez instalado de 10 
veces el diámetro exterior del cable. Cuando los cables se tiendan a mano, los 
operarios estarán distribuidos de una manera uniforme a lo largo de la zanja. 
El tendido se hará obligatoriamente por rodillos que puedan girar libremente 
y construidos de forma que no dañen el cable. Estos rodillos permitirán un fácil 
rodamiento con el fin de limitar el esfuerzo de tiro; dispondrán de una base 
apropiada que, con o sin anclaje, impida que se vuelquen, y una garganta por la 
que discurra el cable para evitar su salida o caída. 
Se distanciarán entre sí de acuerdo con las características del cable, peso y 
rigidez mecánica principalmente, de forma que no permitan un vano pronunciado 
del cable entre rodillos contiguos, que daría lugar a ondulaciones perjudiciales. 
Esta colocación será especialmente estudiada en los puntos del recorrido en 
que haya cambios de dirección, donde además de los rodillos que facilitan el 
deslizamiento deben disponerse otros verticales para evitar el ceñido del cable 
contra el borde de la zanja en el cambio de sentido. Siendo la cifra mínima 
recomendada de un rodillo recto cada 5 m y tres rodillos de ángulo por cada 
cambio de dirección. 
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Para evitar el roce del cable contra el suelo, a la salida de la bobina, es 
recomendable la colocación de un rodillo de mayor anchura para abarcar las 
distintas posiciones que adopta el cable. 
No se permitirá desplazar lateralmente el cable por medio de palancas u 
otros útiles; deberá hacerse siempre a mano. Sólo de manera excepcional se 
autorizará desenrollar el cable fuera de zanja, siempre bajo vigilancia del Director 
de Obra. 
La zanja en toda su longitud deberá estar cubierta con una capa de arena 
fina de unos 10cm en el fondo antes de proceder al tendido del cable. En el caso 
de instalación entubada, esta distancia podrá reducirse a 5 cm. 
No se dejará nunca el cable tendido en una zanja abierta sin haber tomado 
antes la precaución de cubrirlo con una capa de 20cm de arena fina y la protección 
de PVC. En ningún caso se dejarán los extremos del cable en la zanja sin haber 
asegurado antes una buena estanqueidad de los mismos. 
Cuando dos cables que se canalicen vayan a ser empalmados, se 
solaparán al menos en una longitud de 0,50 m. Las zanjas se recorrerán con 
detenimiento antes de tender el cable para comprobar que se encuentran sin 
piedras y otros elementos que puedan dañar los cables en su tendido. 
Si con motivo de las obras de canalización aparecieran instalaciones de 
otros servicios; se tomarán todas las precauciones para no dañarlas, dejándolas al 
terminar los trabajos en las mismas condiciones en que se encontraban 
primitivamente. 
Si involuntariamente se causara alguna avería en dichos servicios, se 
avisará con toda urgencia al Director de Obra y a la Empresa correspondiente con 
el fin de que procedan a su reparación. El encargado de la obra por parte del 
contratista deberá conocer la dirección de los servicios públicos así como su 
número de teléfono para comunicarse en caso de necesidad. 
Si las pendientes son muy pronunciadas y el terreno es rocoso e 
impermeable, se corre el riesgo de que la zanja de canalización sirva de drenaje 
originando un arrastre de la arena que sirve de lecho a los cables. En este caso, se 
deberá entubar la canalización asegurada con cemento en el tramo afectado. 
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En el caso de canalizaciones con cables unipolares, cada dos metros 
envolviendo las tres fases, se colocará una sujeción que agrupe dichos 
conductores y los mantenga unidos. Nunca se pasarán dos circuitos, bien cables 
tripulares o bien cables unipolares, por un mismo tubo. 
Una vez tendido el cable, los tubos se taparán de forma que el cable quede 
en la parte superior del tubo. 
4.4.3.2.8  Protección mecánica. 
Las líneas eléctricas subterráneas deben estar protegidas contra posibles 
averías producidas por hundimiento de tierras, por contacto con cuerpos duros y 
por choque de herramientas metálicas. Para ello se colocará una placa de PVC 
RU.0206 a lo largo de la longitud de la canalización, cuando esta no esté 
entubada. 
4.4.3.2.9  Señalización. 
Todo cable o conjunto de cables debe estar señalado por una cinta de 
atención de acuerdo con la Recomendación UNESA 0205 colocada como mínimo 
a 0,20 m por encima del ladrillo. 
Cuando los cables o conjuntos de cables de categorías de tensión 
diferentes estén superpuestos, debe colocarse dicha cinta encima de cada uno de 
ellos. Estas cintas estarán de acuerdo con lo especificado de la Norma UEFE 
1.4.02.02. 
4.4.3.2.10  Identificación. 
Los cables deberán llevar marcas que indiquen el nombre del fabricante, el 
año de fabricación y sus características. 
4.4.3.2.11  Cierre de zanjas. 
Una vez colocadas al cable las protecciones señaladas anteriormente, se 
rellenará toda la zanja con el tipo de tierra y en las tongadas necesarias para 
conseguir un protector del 95%. Procurando que las primeras capas de tierra por 
encima de los elementos de protección estén exentas de piedras o cascotes, para 
continuar posteriormente sin tanta escrupulosidad. De cualquier forma debe 
tenerse en cuenta que una abundancia de pequeñas piedras o cascotes puede 
elevar la resistividad térmica del terreno y disminuir con ello la posibilidad de 
transporte de energía del cable. 
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El cierre de las zanjas deberá hacerse por capas sucesivas de 10cm de 
espesor, las cuales serán apisonadas y regadas si fuese necesario con el fin de 
que quede suficientemente consolidado el terreno. 
El contratista será responsable de los hundimientos que se produzcan por la 
deficiente realización de esta operación y, por lo tanto, serán de su cuenta las 
posteriores reparaciones que tengan que ejecutarse. 
La carga y transporte a vertederos de las tierras sobrantes está incluida en 
la misma unidad de obra que el cierre de las zanjas con objeto de que el 
apisonado sea lo mejor posible. 
4.4.3.2.12 Reposición de pavimentos. 
Los pavimentos serán repuestos de acuerdo con las normas y disposiciones 
dictadas por el propietario de los mismos. 
Deberá lograrse una homogeneidad de forma que quede el pavimento 
nuevo lo más igualado posible al antiguo, haciendo su reconstrucción por piezas 
nuevas si está compuesto por losetas, baldosas, etc. 
En general, se utilizarán materiales nuevos salvo las losas de piedra, 
adoquines, bordillos de granito y otros similares. 
4.4.3.2.13 Montajes diversos. 
La instalación de herrajes, cajas terminales y de empalme, etc, deben 
realizarse siguiendo las instrucciones y normas del fabricante. 
4.4.3.2.14 Reparación de las averías de cables subterráneos. 
En el caso de una avería en un manguito de empalme, la reparación puede 
consistir simplemente en rehacer el manguito. Sobre el plano del cable, el 
manguito se señalará como manguito defectuoso. 
Si el cable ha sido averiado, hay que cortarlo a una distancia suficiente para 
tener la seguridad de encontrar la avería. Se colocará un tramo de cable sano y se 
le conectará entre dos manguitos de empalme. En el plano del cable, estos 
manguitos deben señalarse como manguitos de defecto. 
En el caso de cables instalados en terrenos muy húmedos hay que tomar 
algunas precauciones para efectuar la reparación. Se tomarán todas las 
precauciones necesarias para evitar que la humedad penetre en los manguitos 
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durante el curso del montaje. 
Deberán tenerse en cuenta las instrucciones siguientes: 
No abrir los manguitos de empalme sin necesidad absoluta. 
No cerrar un manguito de empalme antes de estar reconstituidos totalmente 
los aislamientos. 
Tener en cuenta que el principal enemigo de los manguitos de empalme es 
la humedad. 
No comenzar los trabajos sobre un cable antes de tener la completa 
seguridad de que está aislado de cualquier fuente de alimentación. 
Hacer la lista de material necesario para la reparación ya que sobre obra no 
se encontraría este material. 
No buscar un defecto con ideas preconcebidas de su emplazamiento, sino 
efectuando las medidas de localización sin dejarse sugestionar. 
Tener siempre al día los planos de cables. 
4.4.3.2.15  Puesta a tierra. 
El conductor neutro se conectará a tierra en el centro de transformación, así 
como en otros puntos de la red, de un modo eficaz, de acuerdo con las 
instrucciones del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión y el Reglamento 
Técnico de Instalaciones de Alta Tensión. 
4.4.3.2.16  Materiales 
Los materiales empleados en la canalización serán aportados por el 
contratista siempre que no se especifique lo contrario en el Pliego de Condiciones 
Particulares. 
No se podrán emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente 
por el Director de Obra. 
Se realizarán cuantos ensayos y análisis indique el Director de Obra, 
aunque no estén indicados en este Pliego de Condiciones. Los cables instalados 
serán los que figuran en el Proyecto y deberán estar de acuerdo con las 
Recomendaciones UNESA y las Normas UNE correspondientes. 
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4.4.3.2.17  Recepción de obra. 
Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podrá 
verificar que los trabajos realizados están de acuerdo con las especificaciones de 
este Pliego de Condiciones. Esta verificación se realizará por cuenta del 
contratista. 
Una vez finalizadas las instalaciones, el contratista deberá solicitar la 
oportuna recepción global de la obra. En la recepción de la instalación se incluirá la 
medición de la resistencia de la toma a tierra y las pruebas de aislamiento 
pertinentes. El Director de Obra contestará por escrito al contratista, comunicando 
su conformidad a la instalación o condicionando su recepción a la modificación de 
los detalles que estime susceptibles de mejora. 
4.4.3.2.18  Conductores. 
De forma general los conductores a emplear en la instalación serán de 
cobre. 
Los conductores serán aislados, salvo casos de conductores de toma de 
tierra y excepciones referidas en el proyecto, cumpliendo con lo especificado en la 
norma UNE-21022, Conductores de cables aislados. En general tendrán la 
clasificación de no propagadores de la llama. 
El aislamiento de los conductores podrá ser termoplástico o termoestable, 
conforme se indique; para el caso de los de tensiones de 0,6/1 kV. la sección 
mínima a utilizar será de 6 mm². En ningún caso se permitirán cambios en las 
secciones proyectadas, a no ser con la autorización escrita de la DTO. 
Los conductores se colocarán entramos enteros desde el interruptor, cuadro 
o caja hasta el receptor, no estando autorizados empalmes ni cambios de 
secciones intermedios. Los conductores se dispondrán de forma que las curvas lo 
sean con radios amplios, siempre mayores a 10 veces el diámetro del mismo; 
evitando además que se formen cocas o que se deteriore el aislamiento. 
En atmósferas o condiciones especiales se utilizarán los conductores que 
específicamente se detallen en el proyecto. Los conductores a emplear serán de 
fabricantes de reconocida solvencia técnica. Cuando exista duda sobre la calidad, 
el DTO podrá soltar los correspondientes certificados de homologación y sujeción 
a normas. 
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4.4.3.2.19  Canalizaciones. 
Se tendrán en cuenta las prescripciones generales siguientes: 
El trazado en el caso de interior de caseta de equipos las canalizaciones se 
hará siguiendo líneas verticales y horizontales o paralelas a las aristas de las 
paredes que limitan el local donde se efectúa la instalación. 
Los tubos se unirán entre sí mediante accesorios adecuados a su clase que 
aseguren la continuidad de la protección que proporcionan a los conductores. 
Los tubos aislantes rígidos curvables en caliente podrán ser ensamblados 
entre sí en caliente, recubriendo el empalme con una cola especial cuando se 
precise una unión estanca. 
Las curvas practicadas en los tubos serán continuas y no originarán 
reducciones de sección inadmisibles. 
Será posible la fácil introducción y retirada de los conductores en los tubos 
después de colocarlos y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los 
registros que se consideren convenientes, que en tramos rectos no estarán 
separados entre sí más de 15 m. 
El número de curvas en ángulo situadas entre dos registros consecutivos no 
será superior a 3. 
Los conductores se alojarán normalmente en los tubos después de 
colocados éstos. 
Durante la instalación de los conductores para que su aislamiento no pueda 
ser dañado por su roce con los bordes libres de los tubos, los extremos de éstos, 
cuando sean metálicos y penetren en una caja de conexión o aparato, estarán 
provistos de boquillas con bordes redondeados o dispositivos equivalentes, o bien 
los bordes estarán convenientemente redondeados. 
En los tubos metálicos sin aislamiento interior, se tendrá en cuenta las 
posibilidades de que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo 
cual se elegirá convenientemente el trazado de su instalación, previendo la 
evacuación y estableciendo una ventilación apropiada en el interior de los tubos 
mediante el sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una “T” de 
la que uno de los brazos no se emplea. 
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Los tubos metálicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su 
continuidad eléctrica deberá quedan convenientemente asegurada. No podrán 
utilizarse los tubos metálicos como conductores de protección o neutro. 
A fin de evitar los efectos del calor emitido por fuentes externas las 
canalizaciones se protegerán utilizando los siguientes métodos eficaces: 
Pantallas de protección calorífica. 
Alejamiento suficiente de las fuentes de calor. 
Elección de la canalización adecuada que soporte los efectos nocivos que se 
puedan producir. 
Modificación del material aislante a emplear. 
Cuando los tubos se coloquen en montaje superficial se tendrán en cuenta, 
además, las siguientes prescripciones: 
Los tubos se fijarán a las paredes o techos por medio de bridas o 
abrazaderas protegidas contra la corrosión y sólidamente sujetas. La distancia 
entre éstas será, como máximo, de 0,50 m. Se dispondrán fijaciones de una y otra 
parte en los cambios de dirección, en los empalmes y en la proximidad inmediata 
de las entradas en cajas o aparatos. 
Los tubos se colocarán adaptándose a la superficie sobre la que se instalan, 
curvándose o usando los accesorios necesarios. 
En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo respecto a la línea 
que une los puntos extremos no serán superiores al 2 por 100. 
Es conveniente disponer los tubos, siempre que sea posible, a una altura de 
2,50 m sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales daños metálicos. 
En los cruces de tubos rígidos con juntas de dilatación de un edificio 
deberán interrumpirse los tubos, quedando los extremos del mismo separados 
entre sí 5 centímetros aproximadamente, y empalmándose posteriormente 
mediante manguitos deslizantes que tengan una longitud mínima de 20 
centímetros. 
4.4.3.2.20  Cajas de registro. 
Las cajas de registro mantendrán el mismo grado de protección exigible a la 
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canalización a que pertenezcan. Sus dimensiones serán las suficientes para 
permitir la conexión de los tubos que a ellas acometan y para realizar con orden y 
comodidad las conexiones necesarias. En general serán de dimensión mínima de 
80mm de diámetro o de lado por 40mm de profundidad. 
Se instalarán perfectamente niveladas y en lugares que no presenten 
problemas para su posterior manipulación. Su fijación a los paramentos se llevará 
a cabo de manera que no se modifique su grado de estanqueidad. 
Las cajas destinadas a instalaciones empotradas serán de materiales 
aislantes autoextinguibles dotadas de tapas blancas lisas con cierre mediante 
tornillos. 
Vendrán semitroqueladas y serán resistentes a las deformaciones para 
evitar que se arqueen sus paredes al recibirlas. 
Las cajas aislantes para montaje en superficie serán de PVC o material 
similar, con protección contra los efectos de la intemperie (principalmente de 
radiación ultravioleta) cuando vayan a ser instaladas en el exterior. En general 
mantendrán el mismo grado de protección global exigido a la canalización, con un 
mínimo IP- 443. 
Las cajas para mecanismos serán las adecuadas a cada tipo de los mismos, 
manteniendo el grado de protección exigible a la canalización. Las destinadas a 
elementos empotrados serán preferiblemente cuadradas del tipo universal 
enlazables en sus cuatro caras, dotadas de tornillos inoxidables. 
4.4.3.2.21  Bornes. 
En los empalmes, conexiones, derivaciones y salidas de cuadros de 
protección de algún porte, se utilizarán bornas adecuadas a cada situación o 
finalidad. 
Para conexiones en cajas de derivación y pequeñas secciones (hasta 
10mm²) se utilizarán regletas de bornas de dos tornillos imperdibles ocultos en 
envolvente aislante transparente de polietileno o similar, adecuadas a la sección 
de los conductores y previstas para un mínimo de 16 A. 
Para el mismo caso si bien en secciones de 16mm² o superiores se hará 
uso de bornas de cabeza hendida o bornas clic, atornillándose las mismas en 
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ambos casos al fondo de la caja. 
Para las salidas de cuadros se hará uso de bornas Viking multirrail para una 
intensidad nominal mínima de 22 A. Otras conexiones especiales o de potencia se 
llevarán a efecto mediante bornas adecuadas a cada caso. En las conexiones de 
cobre con aluminio se hará uso siempre de bornas bimetálicas, con impregnación 
de pasta antioxidante. 
4.4.3.2.22  Mecanismos. 
Los interruptores, conmutadores, pulsadores, tomas de corriente, 
señalizadores, bien como las salidas de cables y otros elementos similares serán 
de la marca y modelo indicado en los presupuestos, siendo necesaria la 
autorización de la DTO para proceder a su cambio. 
Los elementos de accionamiento vendrán previstos como norma general, 
para una intensidad nominal de 10 A, llevando sistema de ruptura independiente 
de la acción del operador. 
Las tomas de corriente estarán previstas para una intensidad nominal 
mínima de 16 A en las tomas monofásicas y de 32 A en las trifásicas, a no ser que 
se especifique lo contrario. Por lo general serán del sistema tipo Schuko, esto es, 
con toma de tierra por láminas laterales. 
4.4.3.2.23  Cuadros y armarios. 
Para el alojamiento de los elementos de protección y maniobra se hará uso 
de cuadros o armarios, optándose por unos u otros en función del grado de 
protección exigible a la instalación. Los mismos podrán ser aislantes o metálicos, 
siendo preferibles los primeros y dentro de ellos los de doble aislamiento, pero 
siempre de materiales autoextinguibles y con tratamiento adecuado al ambiente de 
instalación. 
Cuando se trate de armarios metálicos serán de chapa de acero soldada 
eléctricamente, con tratamiento adecuado contra la corrosión mediante minios y 
pinturas epoxi, o similares, pudiendo ser de acero inoxidable. 
En los cuadros, los aparatos de protección y maniobra se fijarán sobre 
carriles omega sujetos al propio cuerpo, llevando un chasis protector para remate 
del conjunto y protección mediante puerta. 
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Los armarios contarán con placa de montaje, que podrá ser metálica o 
aislante, sobre la cual se dispondrán los carriles omega, los propios aparatos o 
soportes de los mismos. El acceso a su interior se realizará por medio de una o 
varias puertas abisagradas que dejen al descubierto, prácticamente, la totalidad de 
la superficie interior. 
En la puerta de los armarios podrán instalarse aparatos de medida o 
elementos de maniobra o señalización, pero siempre manteniendo el grado de 
protección exigible a la instalación. 
Cuando los armarios vayan montados en superficie la entrada a los mismos 
de los tubos se realizará mediante racores adecuados. Los cuadros y armarios se 
instalarán en locales de fácil acceso y libres de impedimentos que dificulten la 
manipulación en el interior. 
4.4.3.2.24  Interruptores automáticos. 
Los interruptores automáticos a instalar cumplirán con lo que se especifica 
en el proyecto en término de intensidad nominal, poder de corte, número de polos 
y curva de disparo. Salvo indicación en contrario serán Magnetotérmicos, es decir 
con disparo magnético instantáneo para cortocircuito y disparo térmico de 
diferentes características para protección de sobrecargas. 
Estos aparatos serán siempre de corte omnipolar, con rearme y ruptura 
brusca independiente de la acción del operador. Exteriormente, serán de 
materiales aislantes con sus bornes protegidos, equivalente a un IP-2. 
En casos especiales podrán utilizarse interruptores dotados únicamente de 
disparo magnético. En interruptores de intensidades nominales superiores a 80 A, 
el corte térmico podrá ser regulable. 
En general, no se aceptará que en una misma instalación se coloquen 
interruptores de más de un fabricante. 
4.4.3.2.25  Diferenciales. 
Los diferenciales a utilizar en la instalación serán los que se especifican en 
el proyecto, refiriéndose su intensidad nominal, su sensibilidad, número de polos y 
retardo, caso exista. 
Cuando se trate de intensidades superiores a los 63 A, o cuando las 
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circunstancias así lo aconsejen podrán utilizarse transformadores toroidales con 
relés incorporados o no, actuantes sobres otros interruptores, pudiendo ser de 
acción instantánea o retardada; en este último caso, cuando se incluyan otros 
aparatos instantáneos aguas abajo. 
En todos los casos los diferenciales llevarán pulsador para prueba de su 
funcionamiento. 
En general no se aceptará en una misma instalación se coloque 
diferenciales de más de un fabricante. 
4.4.3.2.26  Resistencia de tierra. 
El contratista está obligado a efectuar la medición de la resistencia de la 
toma de tierra, comunicando el resultado a la DTO; quien podrá solicitar una nueva 
medición en su presencia. 
Caso que la resistencia supere el valor fijado en el proyecto deberán 
tomarse las medidas oportunas para su mejora o en la imposibilidad de ello 
proceder a otras sustitutorias. 
4.4.3.2.27  Calidad de la instalación. 
La DTO podrá solicitar del contratista que proceda a comprobar niveles de 
tensión, aislamientos, resistencias de tierra u otros parámetros en diferentes 
puntos de la instalación. 
Así mismo, podrá pedir la comprobación de los niveles de alumbrado y de 
los factores de uniformidad. 
 
4.4.3.3 Instalación solar térmica 
4.4.3.1.1  Tuberías. 
Las tuberías se identifican por la clase de material, el tipo de unión, el 
diámetro nominal DN (en mm o pulgadas), el diámetro interior (en mm) y la presión 
nominal de trabajo PN (en bar), de la que depende el espesor del material. 
Las tuberías llevarán marcadas de forma indeleble y a distancias 
convenientes el nombre del fabricante, así como la norma según la cual están 
fabricadas. 
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Antes del montaje deberá comprobarse que las tuberías no estén rotas, 
fisuradas, dobladas, aplastadas, oxidadas o de cualquier manera dañadas. 
Las tuberías se almacenarán en lugares donde estén protegidas contra los 
agentes atmosféricos. Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanquidad, 
lubricantes, líquidos limpiadores, adhesivos, etc, se guardarán en locales cerrados. 
En su manipulación se evitarán roces, rodaduras, y arrastre que podrían 
dañar la resistencia mecánica, las superficies calibradas de las extremidades o las 
protecciones anticorrosión. 
La calidad de los distintos materiales para tuberías y accesorios queda 
definida por las normas que se indican a continuación y que deben considerarse 
como parte integrante de este PCT. 
Los colores para tuberías, según el fluido que transporten, vienen recogidos 
en la norma DIN 2.403. Para los fluidos principales, los colores son los siguientes: 
- Agua potable: verde. 
- Caliente: verde-blanco-verde. 
- Condensada: verde-amarillo-verde. 
- De alimentación: verde-rojo-verde. 
- Salado: verde-rojo-verde. 
- Utilizable de rio: verde-negro-verde. 
- Sucia desagüe: verde-negro-verde-negro-verde. 
- Acido: naranja. 
- Aceite: marrón. 
- Gas-oil: marrón-amarillo-marrón. 
- Gasolina: marrón-rojo-marrón. 
- Fuel-oil: marrón-negro-marrón. 
- Alquitrán: negro. 
 
4.4.3.1.2  Válvulas. 
Las válvulas se identifican por las siguientes características funcionales que, 
a su vez, dependen de las características físicas de las mismas: 
- el caudal, que depende, a paridad de otras condiciones, de la superficie libre de 
paso. 
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- la pérdida de presión a obturador abierto, que depende, a paridad de otras 
condiciones, de la forma del paso del fluido. 
- la hermeticidad de la válvula a obturador cerrado o presión diferencial máxima, 
que depende del tipo de cierre y de los materiales empleados. 
- la presión máxima de servicio, que depende del material del cuerpo de válvula, 
las dimensiones y el espesor del material. 
- el tipo y diámetro de las conexiones, por rosca, bridas o soldadura. 
 
Los distintos tipos de válvulas se diferencian por la pérdida de presión a 
obturador abierto, a paridad de caudal y diámetro, y por la hermeticidad a 
obturador cerrado, a paridad de presión diferencial máxima. 
La importancia de estas características depende de la función que debe 
ejercer la válvula en el circuito. 
En cualquier caso, el acabado de las superficies de asiento y obturador 
debe asegurar la estanquidad al cierre de las válvulas para las condiciones de 
servicio especificadas. 
El volante y palanca deben ser de dimensiones suficientes para asegurar el 
cierre y la apertura de forma manual con la aplicación de una fuerza razonable, sin 
la ayuda de medios auxiliares. 
Además, el órgano de mando no deberá interferir con el aislamiento térmico 
de la tubería y del cuerpo de válvula. 
Las superficies del asiento y del obturador deben ser recambiables. La 
empaquetadura debe ser recambiable en servicio, con válvula abierta a tope, sin 
necesidad de desmontarla. 
Las válvulas roscadas y las válvulas de mariposa serán de diseño tal que, 
cuando estén correctamente acopladas a las tuberías, no tengan lugar 
interferencias entre la tubería y el obturador. 
En el cuerpo de las válvulas irán troquelados la presión nominal PN, 
expresada en bar (o kg/cm²), y el diámetro nominal DN, expresado en mm (o 
pulgadas), por lo menos cuando el diámetro sea igual o superior a 25 mm. 
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4.4.3.1.3  Filtros. 
Todas las bombas y las válvulas automáticas de circuitos de agua deberán 
estar protegidas por filtros de malla metálica o chapa perforada. 
Los filtros deberán situarse aguas arriba del elemento a proteger y podrán 
ser retirados una vez terminada de modo satisfactorio la eliminación de todos los 
residuos sólidos arrastrados por el fluido. 
Los filtros se dejarán instalados cuando protejan todo tipo de válvulas 
automáticas y purgadores, válvulas reductoras de presión, contadores, etc. 
Los filtros serán del tipo inclinado en Y o tipo cesta. Las conexiones serán 
roscadas o por bridas. Las mallas o chapas perforadas tendrán un tamiz de las 
siguientes características: 
- Para protección de bombas: 
- luz máxima de la malla: 0,50 mm 
- diámetro mínimo del hilo: 0,20 mm 
- Para protección de válvulas automáticas: 
- lux máxima de la malla: 0,10 mm 
- diámetro mínimo del hilo: 0,06 mm 
La superficie total de paso del filtro deberá ser tal que la velocidad del fluido, 
a filtro limpio, no sea superior a la velocidad en las tuberías de acometida y salida, 
para limitar la pérdida de presión a valores aceptables. 
El tamiz será accesible por medio de una tapa. Los filtros tendrán, además, 
un tapón roscado para poder efectuar, en funcionamiento, una purga de la materia 
acumulada. 
Los filtros se identifican por las siguientes características: 
- el tipo, inclinado o de cesta. 
- el grado de filtración de la malla. 
- la pérdida de carga con el caudal de funcionamiento. 
- la presión de trabajo a la temperatura de funcionamiento. 
- el tipo y diámetro de las conexiones. 
- las dimensiones físicas. 
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4.4.3.1.4  Bombas. 
Las especificaciones de este capítulo se refieren exclusivamente a bombas 
centrífugas, diseñadas y construidas para la circulación de agua sin sustancias 
abrasivas en suspensión. 
Las bombas se caracterizan por las condiciones de funcionamiento, de las 
cuales dependerán el tipo y los materiales constructivos. 
Las condiciones de funcionamiento de una bomba, que el Contratista 
deberá suministrar, son las siguientes: 
- tipo de fluido. 
- temperatura del fluido (ºC). 
- presión de trabajo (bar o kg/cm²). 
- caudal volumétrico (l/s, l/h o m3/h). 
- altura de impulsión o manométrica (kPa o m.c.a) 
- diámetro del rodete (mm). 
- valor del NPSH (kPa o m.c.a). 
- velocidad de rotación (rpm). 
- potencia absorbida (kW). 
- potencia del motor (kW). 
- tipo de motor (eléctrico asíncrono o diesel). 
- características de la acometida eléctrica (número de fases, tensión y frecuencia). 
- clase de protección del motor. 
- clase de aislamiento del estator (B o F). 
- acoplamientos hidráulicos. 
- DN aspiración en mm. 
- DN impulsión en mm. 
- marca. 
- tipo y modelo. 
 
4.4.3.1.3  Captadores solares térmicos planos. 
El colector solar plano es un intercambiador de calor encargado de captar la 
energía procedente de la radiación solar y transferirla a un fluido caloportador. 
El funcionamiento de los colectores se basa en el efecto invernadero, que 
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consiste en captar la radiación solar, transformándola en energía térmica e 
impidiendo su salida al exterior. 
La superficie generalmente de cobre o aluminio (en nuestro caso de 
aluminio) adherida al circuito del fluido térmico por el que circula el fluido de 
trabajo. Su función es interceptar la radiación solar y transferir el calor por 
convección y conducción al fluido. Cuando la radiación solar choca con la placa 
absorbente, ésta aumenta su temperatura. Si el fluido térmico se encuentra a 
temperatura inferior a la temperatura de la placa absorbente, el calor se transfiere 
desde ésta hasta el fluido caloportador. 
En el conjunto de tuberías por el que circula el fluido térmico, dicho fluido ha 
de estar en contacto directo con el absorbedor para que la transferencia de calor 
desde la placa absorbente al fluido se realice en las mejores condiciones. 
La unión entre cada tubería y la placa absorbente suele hacerse por 
soldadura, en toda la longitud del tubo o por puntos. En el primer caso, es 
importante que la unión sea metálica en toda la longitud de la tubería, para que la 
transferencia de calor se realice a través de una superficie de alta conductividad 
térmica. Si se realiza soldadura por puntos hay que asegurarse de que el contacto 
entre tubo y absorbente, en las zonas que no han sido soldadas, sea metálico. 
El aislamiento térmico es el material que se coloca en los laterales y entre el 
absorbedor y la carcasa. Sirve para disminuir las pérdidas de calor desde el 
colector hasta el ambiente que lo rodea. La capacidad para impedir que el calor se 
fugue depende de sus propiedades físicas: conductividad térmica, densidad 
aparente, temperatura máxima de servicio, comportamiento ante la humedad, 
estabilidad química, etc. 
El material de aislamiento utilizado en el modelo de colector seleccionado es 
lana de roca de 40kg m3 y de 40mm de espesor. La lana de roca es un material 
perteneciente a la familia de las lanas minerales y fabricado a partir de la roca 
volcánica. Tiene una estructura fibrosa multidireccional que alberga aire seco y 
estable actuando como obstáculo a las transferencias de calor. 
La caja o carcasa aloja a los componentes del colector y debe asegurar la 
estanqueidad del colector. En cuanto al vapor de agua, cuando el colector se 
enfría, el agua puede condensar y formar gotas que caen sobre la placa 
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absorbente. Cuando el colector se calienta de nuevo, el agua se evapora y 
empaña la superficie interior de la cubierta, disminuyendo la transmitancia del 
cristal y reduciendo el flujo de radiación, lo cual tiene un triple efecto: 
- menor captación de radiación 
- menor calor transferido al fluido térmico 
- menor rendimiento del colector 
En la siguiente figura pueden apreciarse los componentes del colector plano 
anteriormente descritos: 
 
 
4.4.3.1.3  Acumuladores de ACS. 
Los depósitos acumuladores de agua caliente para usos sanitarios se 
definen por el volumen de acumulación y sus dimensiones físicas, en particular 
diámetro y altura o longitud del cuerpo, según sea de tipo vertical u horizontal. 
La entrada de agua fría, situada en la parte baja del depósito, estará 
equipada con una placa deflectora en la parte interior, con el fin de que la 
velocidad residual no estorbe la estratificación en el depósito. 
Cada depósito vendrá equipado de fábrica de los necesarios manguitos de 
acoplamiento, soldados antes del tratamiento de protección, para las siguientes 
funciones: 
-Manguitos con brida para la entrada de agua fría y la salida de agua caliente. 
-Paso de hombre para inspección del interior del depósito y eventual acoplamiento 
del serpentín. 
-Manguitos con brida para la entrada y salida del fluido primario. 
-Manguitos roscados para accesorios, como termómetro, manómetro y 
termostatos, provistos de tapones ciegos. 
-Manguito para el vaciado. 
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-Manguito para el acoplamiento del ánodo de sacrificio. 
 
Se prohíbe efectuar perforaciones y/o soldaduras sobre el cuerpo del 
depósito una vez efectuado el tratamiento de protección interior. 
La superficie exterior del depósito estará protegida por galvanización en 
caliente o por una pintura metalizada. El depósito estará enteramente recubierto 
con material aislante, protegido por chapa de aluminio o de acero galvanizado, 
según se indique en las mediciones. El espesor del material será tal que el 
coeficiente global de transmisión de calor sea inferior a 0,5 W/m²·K. 
Todos los depósitos irán equipados con uno o más ánodos de aleación de 
magnesio, con un contenido en metales, como cobre, níquel o hierro, inferior al 0,1 
%. El ánodo de sacrificio tendrá una superficie no inferior a 0,02 m² y una masa no 
inferior a 0,2 kg por cada m² de superficie interior del depósito. El ánodo estará 
conectado eléctricamente al cuerpo del depósito. 
 
4.4.3.1.3  Intercambiadores de calor. 
Los intercambiadores de calor tienen siempre la finalidad de transmitir el 
calor que hemos producido en el generador (Caldera, bomba de calor, captador 
solar, etc.) al fluido que pretendemos calentar. Tiene dos partes separadas por la 
pared de intercambio, la parte que comunica con el generador la llamamos circuito 
primario. La parte que contiene el fluido que pretendemos calentar la llamamos 
circuito secundario. 
Existen diferentes tipos de intercambiadores: 
1.- Doble envolvente: el primero es una doble camisa sobre un cilindro cuyo interior 
es el secundario. Este tipo de intercambiadores sólo son empleados actualmente 
para potencias muy pequeñas. Es similar a los acumuladores de agua caliente 
sanitaria de doble envolvente que se emplean para producción de A.C.S. en 
combinación con las calderas de calefacción. 
2.- Intercambiadores con haz tubular: El primario lo constituye un haz tubular por 
donde circula el fluido procedente del generador y el secundario lo constituye el 
cilindro envolvente. En este tipo de intercambiadores pueden producirse graves 
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problemas de corrosión si el haz tubular es de cobre y se conectan a instalaciones 
de acero porefecto de pares galvánicos. Para evitar estos efectos se construirá en 
este caso el haz tubular de acero galvanizado o de acero inoxidable. 
3.- Intercambiadores tubo/tubo: Se trata de una tubería en la cual se ha introducido 
otro tubo más pequeño, por el interior se hace pasar el fluido secundario y por la 
cámara entre los dos tubos el primario. Es un variante a pequeña escala de la 
solución primera de doble envolvente. 
Se emplean para bajas potencias generalmente en máquinas compactas como 
bombas de calor, condensadores de aire acondicionado por agua, etc. Son de tubo 
de cobre. 
4.- Intercambiador de placas: Se trata de un conjunto de placas de acero 
inoxidable o titanio ranuradas y ensambladas como un sandwich múltiple, de forma 
que se constituye una red de canales que forman el primario y otra red de canales, 
que forman el secundario. 
 
4.4.3.1.3  Instalación eléctrica en baja tensión. 
Serán de cobre electrolítico, con coeficiente de conductividad igual a 56, con 
doble capa aislante, y cumpliendo las prescripciones establecidas en la ITC-BT-19. 
Los conductores de protección serán de cobre, con el mismo criterio en 
cuanto al aislamiento que los conductores activos. 
Su instalación se efectuará por la misma canalización que la empleada para 
los conductores activos, siendo la sección de los conductores vendrá determinada 
en función de lo especificado en la Instrucción del R.E.B.T., en función de la 
sección de los conductores de fase. 
La identificación de los conductores se efectuará atendiendo al color del 
aislamiento de los mismos, siendo el criterio adoptado el siguiente: 
- Negro, marrón y gris para los conductores de fase. 
- Azul claro para el conductor neutro. 
- Amarillo-verde para el conductor de tierra. 
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4.5 PRUEBAS 
Se describirán aquí las pruebas de aceptación que se llevarán a cabo sobre 
el sistema para dar por concluida la obra de ingeniería contratada. 
4.5.1 Pruebas de aceptación 
Durante la obra, una vez finalizada la misma, el director de obra podrá 
verificar que los trabajos realizados están de acuerdo con las especificaciones de 
este pliego de condiciones. Esta verificación se realizará por cuenta del contratista. 
Una vez finalizada las instalaciones el contratista deberá solicitar la oportuna 
recepción global de la obra. 
4.5.2 Pruebas reglamentarias 
La aparamenta eléctrica que compone la instalación deberá ser sometida a 
los diferentes ensayos de tipo y de serie que contemplen las normas UNE o 
recomendaciones UNESA conforme a las cuales esté fabricada. 
Asimismo, una vez ejecutada la instalación, se procederá, por parte de 
entidad acreditada v por los organismos públicos competentes al efecto, a la 
medición reglamentaria de los siguientes valores: 
4.5.2.1 Resistencia del aislamiento de la instalación 
Consistirá en la medición de la resistencia de aislamiento del conjunto de la 
instalación y de los aparatos más importantes. 
Todo el material que forma parte del equipo eléctrico del centro de 
transformación deberá haber soportado por separado las tensiones de prueba a 
frecuencia industrial ya impulso tipo rayo. 
Además, todo equipo eléctrico de M. T., deberá soportar durante un minuto, 
sin perforación ni contorneamiento, la tensión a frecuencia industrial 
correspondiente al nivel de aislamiento del centro de transformación. 
Los ensayos se realizarán aplicando la tensión entre cada fase y masa, 
quedando las fases no ensayadas conectadas a masa. 
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4.5.2.2 Resistencia del sistema de puesta a tierra 
Se comprobará la medida de las resistencias de tierra, las tensiones de 
paso y de contacto, la separación de los circuitos de tierra y el estado y resistencia 
de los circuitos de tierra. 
4.5.3 Calidad de las cimentaciones 
El director de obra podrá encargar la ejecución de probetas de hormigón de 
forma cilíndrica de 15 cm. de diámetro y 30 cm. de altura, con objeto de someterlas 
a ensayos de compresión. El contratista tomará a su cargo las obras ejecutadas 
con hormigón que hayan resultado de calidad insuficiente. 
4.5.4 Pruebas en la instalación eléctrica 
La entrega de una instalación eléctrica ha de efectuarse con todas las 
garantías de que la misma cumple las Normas de Funcionamiento y Seguridad. 
Entre ellas están las siguientes: 
Aislamientos entre los distintos conductores y mecanismos de la instalación. 
Continuidad de los conductores activos. 
El aislamiento funcional es el necesario para asegurar el funcionamiento 
normal de un aparato y la protección fundamental contra los contactos directos.  
La resistencia de aislamiento y la rigidez dieléctrica están recogidas en la 
ITC 18;  del vigente Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 
Las instalaciones deberán presentar una resistencia de aislamiento, por lo 
menos, igual a 1000 x U ohmios; donde U es la tensión máxima de servicio. El 
valor mínimo de aislamiento será de 250000 Ω.Este aislamiento se entiende para 
un instalación cuya longitud del conjunto de canalizaciones no exceda de 100 m. 
En caso de que la longitud exceda este valor, se fraccionará la instalación, cuando 
sea posible, en canalizaciones de aproximadamente 100 m., mediante 
seccionamiento, desconexión, retirada de fusibles, o apertura de interruptores; 
debiendo presentar cada una de las partes el aislamiento que corresponda. 
Si no fuera posible hacer el fraccionamiento, se admite que el valor de la 
resistencia de aislamiento de toda la instalación sea, con relación al mínimo que le 
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corresponda, inversamente proporcional a la longitud total de las canalizaciones. 
El aislamiento se medirá con relación a tierra y entre conductores mediante 
la aplicación de una tensión continua suministrada por un generador que 
proporcione en vacío una tensión comprendida entre 500 y 1000 V, y como mínimo 
de 250 V con una carga externa de 100000 Ω. 
Durante la medida, los conductores, incluido el neutro, estarán aislados de 
tierra, así como de la fuente de alimentación de energía a la cual están unidos 
habitualmente. 
Si las masas de los aparatos receptores están unidas al conductor neutro se 
suprimirán estas conexiones durante la medida, restableciéndolas una vez 
terminada ésta. 
El generador de tensión continua es el megómetro o Megger, que consta de 
una manivela de accionamiento, un sistema de medida formado por dos bobinas 
cruzadas, las resistencias internas de ajuste y las correspondientes bornas de 
salida. Este aparato proporciona una tensión aproximada en vacío de 560 V y con 
una carga externa de 100000 Ω se obtiene una tensión aproximada de 350V. 
La medida de aislamiento con relación a tierra, se efectúa uniendo el polo 
positivo del generador a tierra y dejando todos los aparatos de utilización 
conectados, asegurándose que no hay falta de continuidad eléctrica en la parte de 
la instalación que se verifica. Los aparatos de interrupción se podrán en posición 
cerrada y los cortacircuitos instalados como en servicio normal. Los conductores 
se conectarán entre sí, incluyendo el neutro, en el origen de la .instalación ya ese 
punto se conectará el polo negativo del generador. 
Girando la manivela del Megger se comprueba el valor de la resistencia de 
aislamiento. 
Si la resistencia de aislamiento obtenida resulta inferior al valor mínimo 
correspondiente, se admitirá que la instalación es correcta, si se cumple que: 
a) Cada aparato de utilización presenta un resistencia de aislamiento al 
menos, igual al valor de 0,5 megaohmios. 
b) Desconectados los aparatos de utilización, la instalación presenta la 
resistencia de aislamiento que corresponda. 
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La medida de aislamiento entre conductores se efectuará después de haber 
desconectado todos los aparatos de utilización y quedando los interruptores 
cerrados. 
La medida se efectuará sucesivamente entre los conductores tomados dos 
a dos, comprendiendo el conductor neutro. 
Por lo que respeta a la rigidez dieléctrica, una vez desconectados los 
aparatos de utilización, la instalación ha de resistir durante un minuto una prueba 
de tensión de 2 xU + 1000 V, siendo U la tensión máxima de servicio expresada en 
voltios, y con un mínimo de 1500V. 
Este ensayo se realizará para cada uno de los conductores, incluido el 
neutro, con relación a tierra y entre conductores. En este ensayo los interruptores 
estarán cerrados. 
Para la prueba de continuidad, los aparatos receptores de toda la instalación 
estarán desconectados y los interruptores cerrados. Sin tensión se unen los 
conductores activos y se llevan a uno de los polos del óhmetro. El otro polo del 
óhmetro se irá uniendo sucesivamente a todas y cada una de las salidas derivadas 
existentes para la conexión de cualquier receptor. La ausencia de continuidad en 
un punto debe ser subsanada. 
Posteriormente se unirá un polo del aparato a la regleta del conductor de 
protección. El otro polo se irá uniendo sucesivamente a todas y cada una de las 
salidas derivadas del conductor de protección. Deben ser reparados los puntos 
donde no hay continuidad. 
4.6 CONDICIONES ECONÓMICAS 
Se recogerán aquí los términos económicos del contrato, facturaciones 
parciales ligadas a hitos de ejecución, penalidades por incumplimiento de los 
plazos establecidos en la planificación, etc. 
4.6.1 Obligaciones del contratista 
El contratista está obligado a ejecutar la obra con entera sujeción al 
presente proyecto ya las condiciones técnicas y económicas que se detallan en las 
mediciones y presupuestos generales. 
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Para su exacto cumplimiento se entregará al contratista una copia de todos 
los documentos que integran el proyecto y la contrata, así como los planos de 
detalle y cuántas instrucciones se consideren necesarias para el desarrollo del 
mismo. 
Si existiera alguna diferencia entre el propietario y el contratista, éstas 
serían resueltas por la Dirección Técnica. 
4.6.2 Plazo de ejecución de obras 
Las obras deberán comenzarse antes de que se cumplan 10 días después 
de la firma del contrato. Estas deberán entregarse completamente terminadas en 
el plazo señalado salvo caso de fuerza mayor, cuyo tiempo de duración se 
computará. El incumplimiento de este artículo le reservará al propietario el derecho 
de imponer al contratista una sanción equivalente al interés correspondiente del 
valor de la obra. 
4.6.3 Obligaciones de los operarios 
El contratista empleará en los trabajos a operarios de aptitud reconocida en 
las diversas ramas de la construcción, asegurándolos según la legislación vigente 
y considerando al contratista como patrono en los casos de aplicación de la 
misma. También por su cuenta, abonará el pago de las cantidades que 
corresponda por la aplicación de las disposiciones sobre el retiro obrero, obras y 
seguro de enfermedad 
4.6.4 Medios auxiliares e impuestos 
Correrán por parte del contratista, además de todos los jornales y 
materiales, la totalidad de los medios auxiliares empleados en la construcción 
industrial e impuesto industrial. 
4.6.5 Aumento o disminución de las obras de contrato 
El propietario de la obra, de acuerdo con la dirección técnica, se reserva el 
derecho de aumentar o eliminar el número o clase de unidades que se convenga, 
sin que por ello pueda reclamar el contratista, siempre que su valor no exceda del 
25% de la contrata. 
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El precio de las obras aumentadas o disminuidas se fijará de acuerdo con la 
dirección técnica. El mismo criterio se aplicará al posible aumento del plazo de 
ejecución en el caso de que sea menor de 30 días. En caso contrario se deberá 
contar con la aprobación del contratista. 
4.6.6 Subcontratación de obras 
Salvo que el contrato disponga lo contrario o que de su naturaleza y 
condiciones se deduzca que la obra ha de ser ejecutada directamente por el 
adjudicatario, podrá éste concertar con terceros la realización de determinadas 
unidades de obra. 
La celebración de los subcontratos estará sometida al cumplimiento de los 
siguientes requisitos: 
Se dará conocimiento por escrito a la dirección técnica de la obra del 
subcontrato a celebrar, con indicación de las partes de obra a realizar y sus 
condiciones económicas, a fin de que aquella lo autorice previamente. 
Las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no exceda 
del 50% del presupuesto total. 
En cualquier caso, el contratante no quedará vinculado en absoluto ni 
reconocerá ninguna obligación contractual entre él y el subcontratista y cualquier 
Subcontratación de obras no eximirá al contratista. de ninguna de sus obligaciones 
respeto al contratante. 
4.6.7 Seguro de incendios 
El contratista queda sujeto a la obligación de asegurar las obras contra 
incendios, siendo el único responsable ante cualquier infortunio que pueda ocurrir.  
En caso de que ocurra cualquier siniestro, el contratista abonará al 
propietario el importe íntegro de la indemnización, entendiendo se que una vez 
reintegrado el importe total al contratista de las cantidades recibidas o certificadas 
antes del siniestro, se volverán a contar las cantidades que se entreguen al 
contratista a partir de esta cifra en sucesivas liquidaciones parciales. 
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4.6.8 Cesión de traspaso 
El contratista no podrá traspasar sus derechos a otra persona sin el 
consentimiento del propietario y de acuerdo con la dirección de obra. Bastando su 
retirada de obra para la rescisión del contrato. 
4.6.9 Rescisión de contrato 
El contratista no podrá rescindir el contrato, si no es por causa debidamente 
justificada; no pudiendo alegar ignorancia sobre precios o alzas que pudieran 
producirse durante el curso de las obras. Pudiendo, en cambio, prever estas alzas 
y adelantar al propietario las cantidades que de acuerdo con la dirección técnica de 
la obra se consideren para el acopio de materiales que depositará para uso 
exclusivo de la obra. 
El propietario podrá por su parte exigir la rescisión del contrato cuando 
considere y compruebe que el contratista de la obra ejecutada y el material 
existente en la obra no cumple con lo debidamente estipulado. En este caso se 
procederá a la tasación y abono al contratista de la obra ejecutada y del material 
existente, deduciendo de su valor el 20 % en concepto de indemnización para 
resarcir de daños y perjuicios al propietario. La tasación la verificará el Ingeniero 
Técnico Director. 
4.6.10 Atribuciones del ingeniero técnico director de obra 
El contratista deberá someterse a sus decisiones, ejecutando sin demora las 
órdenes que reciba. 
Podrá reconocer las obras objeto de este contrato siempre que lo estime 
oportuno, por lo cual se le facilitará el libre acceso a todos los puntos de la misma. 
4.6.11 Liquidaciones parciales 
Los pagos de la obra se ejecutarán en virtud de las especificaciones 
exigidas por el Ingeniero Técnico Director, las cuales se presentarán por triplicado. 
El pago de las cuentas derivadas de las liquidaciones parciales tendrán 
carácter provisional, V quedando sujeto a las certificaciones y variaciones que 
produjese la liquidación y consiguiente cuenta final. 
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Estas liquidaciones no incluirán los materiales acopiados, dejando un tanto 
por ciento de garantía para responder del cumplimiento del contrato, realizándose 
mensualmente. 
4.6.12 Recepción provisional 
Terminadas las obras se reconocerán por el Ingeniero Técnico Director, y de 
hallarse ejecutadas de acuerdo con el contrato, se procederá a recibirlas 
provisionalmente; se extenderá el acta correspondiente que suscribirá el 
contratista, el propietario y el director de obra. 
De no hallarse las obras realizadas según el contrato, se ordenará al 
contratista las que se deban realizar para su completa terminación, y, una vez 
subsanados los defectos, se procederá a la recepción provisional. 
4.6.13 Liquidación de obras 
Recibidas las obras provisionalmente, se procederá a su liquidación y 
abono, reservándose el propietario, hasta su recepción definitiva, el 10% del valor 
de la contrata como garantía de la bondad de la obra. 
Esta garantía no devengará interés alguno. El contratista tendrá 15 días 
para examinar la liquidación y prestar su conformidad o hacer las consideraciones 
que estime oportunas, resolviéndose las diferencia que puedan haber entre 
propietario y el contratista por la dirección técnica de la obra, a cuya decisión se 
someterán ambas partes renunciando a toda acción ante los tribunales de justicia. 
4.6.14 Plazo de garantía de las obras 
A partir de la fecha en que las obras se recibiesen provisionalmente, se 
contratará el plazo de garantía que será de un año, durante el cual quedará 
obligado el contratista a reparar por su cuenta todos los desperfectos que se 
encontraran y fuesen debidos a construcción defectuosa o de mala calidad de los 
materiales. Para responder a esta obligación quedará retenido por el propietario el 
10 % de la contrata citada en el artículo anterior. La responsabilidad que se exige 
al contratista mediante este artículo no exime de las que establecen las leyes 
generales. 
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4.6.15 Recepción definitiva 
Una vez ya concluido el plazo de garantía, se hará un nuevo reconocimiento 
de las obras. De hallarse en buen estado, se recibirán definitivamente con las 
formalidades de la recepción provisional. Si cuando se realice el reconocimiento se 
observasen defectos de construcción, y por ello, no se hallasen las obras en 
condiciones de ser recibidas, el contratista ejecutará las que la dirección técnica 
considerase necesarias con el fin de dejarlas como indica en el contrato. 
En caso de retrasarse en su ejecución, se verificarán estas obras con cargo 
a las fianzas. 
Concluidas las obras ordenadas por el ingeniero técnico, se procederá a la 
recepción definitiva de las mismas, alcanzando la responsabilidad al contratista y 
entregándole la cantidad que ha servido de garantía, o lo que resta de ellas si hubo 
necesidad de realizar obras con cargo a la misma. 
4.6.16 Resolución 
El peticionario se reserva el derecho de suspender temporalmente o de 
resolver parcialmente o totalmente el presente pedido, si concurriese alguna 
causa justificada para ello, o si a su juicio el desarrollo de los trabajos no fuese 
satisfactorio, bastando con que el peticionario comunique por escrito con 30 días 
de antelación. 
En estos casos, el peticionario abonará el importe total de los trabajos 
realizados hasta la fecha contra cesión por el contratista de los documentos 
necesarios para la continuación de los trabajos y aquellos otros relacionados con 
ellos de que disponga. El contratista no tendrá derecho al pago de ninguna 
cantidad en concepto de indemnización. 
4.6.17 Certificados y documentación 
Se aportará, para la tramitación de este proyecto ante los organismos 
públicos, la siguiente documentación: 
Autorización Administrativa. 
Proyecto, suscrito por técnico competente. 
Certificado de tensiones de paso y contacto, por parte de empresa homologada. 
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Certificado de Dirección de Obra. 
Contrato de Mantenimiento. 
Escrito   de   conformidad   por   parte   de   la   Compañía Eléctrica 
Suministradora. 
Boletín del instalador. 
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5.1 Protección contra incendios 
 
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN 
 Orden   TOTAL 
   1 anexo 1 Protección contra incendios 
 Ud. EXTINTOR MANUAL POLVO SECO ABC 6 KG 
 
 
Extintor de incendios manual polvo químico seco 
ABC polivalente, de eficacia 21A/113B, de 6 Kg de 
agente extintor, según norma UNE, certificado 
AENOR. Instalación de superficie, i/placa de 
señalización. 
 
 
Total partida: 1.01………………………………………………….. 13 
   Ud. EQ.CONTRAINC. BIE(MANGUERA Ø45,20m) 
 
 
Equipo de manguera contraincendios formado por: 
armario con cerco cromado de 750x550x170 mm.; 
conjunto de alimentación y apoyo compuesto de 
llave de apertura rápida y manómetro de 0 a 16 
Bars; manguera de 45 mm de diámetro con 20 
metros de longitud rematada con racores UNE 
23091-2A y lanza fabricada en bronce con las 
posiciones siguientes:chorro, pulverización y cierre 
total y letrero "ROMPASE EN CASO DE INCENDIO"; 
incluso ayuda de albañilería e instalación, 
totalmente instalado según NTE/IPF-43. 
 
 
Total partida: 1.02………………………………………………….. 6 
   
Ud. 
DETEC.TÉRMICO/TERMOVELOCIMÉTRICO EN 
FALSO TECHO 
 
 
Detector térmico/termo-velocimétrico AE/085-TV 
fabricado por AGUILERA ELECTRONICA acorde a 
norma EN 54-7, montado sobre zócalo AE/ZCB en 
falso techo, cableado hasta la Central de Detección 
y Alarma mediante cable de 2x1,5mm2 de Cu, libre 
de halógenos, correctamente entubado. Totalmente 
montado, probado y funcionando. 
 
 
Total partida: 1.03………………………………………………….. 70 
   Ud. PULSADOR ALARMA FUEGO 
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Pulsador de alarma de fuego inteligente, formado 
por microrruptor, sistema de prueba, rearme 
manual y lámina de polietileno calibrada, para que 
flexione y no rompa, serigrafiada con la frase "EN 
CASO DE FUEGO PRESIONAR AQUI", provisto de led 
bicolor con autochequeo, fabricado en ABS rojo, 
ignífugo y resistente a los golpes, de fijación mural o 
sobre caja de empotrar con p.p.de tubo de PVC 
Ø20mm, y cable manguera formado por 2 cables 
flexibles de 1,5 mm.y 3 de 0,5 mm., instalado y 
funcionando. 
 
 
Total partida: 1.04………………………………………………….. 9 
   Ud. CAMPANA ALARMA INCENDIO 
 
 
Campana de alarma de incendio, colocada en pared, 
con p.p.de línea formada por conductor de Cu con 
aislamiento de silicona de 3x1x1 mm² en 
canalización de tubo empotrado de D=13mm, 
instalado y funcionando. 
 
 
Total partida: 1.05………………………………………………….. 9 
   
Ud. 
SIRENA OPTICO-ACUSTICA BITONAL DE ALARMA 
EXTERIOR 
 
 
Sirena óptico-acustica bitonal AE/V-ASF. Cableado 
hasta la Central de Detección y Alarma mediante 
cable de 2x1,5mm2 de Cu, libre de halógenos, 
correctamente entubado. Totalmente montado, 
probado y funcionando. 
 
 
Total partida: 1.06………………………………………………….. 1 
   Ud. CENTRAL DET. INCENDIOS 4 ZONAS 
 
 
Central de detección de incendios para cuatro zonas 
con batería, con dos niveles de alarma, zumbador 
incorporado y cerradura de tres posiciones, 
totalmente instalada y homologada. 
 
 
Total partida: 1.07………………………………………………….. 1 
   Ud. PLACA SEÑALIZ.SALIDA EMERG.PLAST. 
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Placas de señalización de salidas de emergencia de 
297x210 mm. en plástico rígido totalmente 
colocada. 
 
 
Total partida: 1.08………………………………………………….. 17 
   Ud. PLACA SEÑALIZ.EXTINCIÓN PLAST. 
 
 
Placa de señalización de elementos de extinción de 
incendios de 250x200 mm. en plástico rígido, 
totalmente colocada. 
 
 
Total partida: 1.09………………………………………………….. 19 
   
Ud. 
GRUPO PRESIÓN CONTRA INCENDIOS 20 CV JOK 3 
CV 80m³./H 50 M.C.A. 
 
 
Grupo de presión contra incendios tipo Spill RU65-
388 o similar, formado por bomba principal de 20 
CV, 80 m3/h, 50 m.c.a., jockey de 3 CV, depósito de 
presión de 800 l, cuadro eléctrico, presostato, 
manómetro, colector, válvulas de corte y retención 
p.p. de tubería de acero, válvula motorizada, 
caudalímetro, accesorios y pequeño material, según 
normas UNE 23.590-1998 para ROCIADORES. 
 
 
Total partida: 1.10………………………………………………….. 1 
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5.2 Alumbrado  
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN 
 Orden   TOTAL 
   2 anexo 2 alumbrado 
 
Ud. 
LUM.PHILIPS Hermes 3 HPK300 P4 + GPK100 A-NB 
1xHPL-C250W/542 
 
 
Luminaria industrial con lámpara HPL-250 W de 
sodio de alta presión con reflector extensivo de 
aluminio, tipo PHILIPS Hermes 3 HPK300 P4, 
suspendida de techo, incluso accesorios de 
suspensiòn y cable manguera de conexiòn, 
instalada. 
 
 
Total partida: 2.01……………………………………………… 18 
   
Ud. 
LUM.PHILIPS Hermes 3 SPK300 P4 + GPK100 A-NB 
1xHPI-P400W-BU-P/743 
 
 
Luminaria industrial abierta con lámpara HPI-N-400 
W de vapor de sodio de alta presión, tipo PHILIPS 
GPK-SPK, suspendida de techo, incluso accesorios 
de suspensiòn y cable manguera de conexiòn, 
instalada. 
 
 
Total partida: 2.02……………………………………………… 11 
   Ud. LUM.ADOSABLE PHILIPS TCS-129-N c/1x36W 
 
 
Luminaria adosable con difusor de lamas tipo 
PHILIPS TCS-129-N con un tubo fluorescente de 36 
W., incluso reactancias y cebador, instalado. 
 
 
Total partida: 2.03……………………………………………… 5 
   Ud. LUM.ADOSABLE PHILIPS TCS-129-N c/2x58W 
 
 
Luminaria adosable con difusor de lamas tipo 
PHILIPS TCS-129-N con dos tubos fluorescentes de 
58 W., incluso reactancias y cebador, instalado. 
 
 
Total partida: 2.04……………………………………………… 3 
   Ud. PHILIPS Pacific TCW596 M2 1xTL5-49W/830 
 
 
Luminaria adosable con difusor de lamas tipo 
PHILIPS Pacific TCW596 M2 con un tubo 
fluorescente de 49 W., incluso reactancias y 
cebador, instalado. 
 
 
Total partida: 2.05……………………………………………… 62 
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5.3 Alumbrado de Emergencia 
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN 
 Orden   TOTAL 
   3 anexo 3 alumbrado emergencia 
 
Ud. 
EMERGENCIA PARED/TECHO GEWISS STARTEC 
BASIC FLAT ILUM.N.P. 1X8W FD 1H 60LUM. 
 
 
Luminaria de emergencia iluminación no 
permanente, de pared /techo, GEWISS STARTEC 
BASIC FLAT dimensiones 360x155x50 con lámpara 
fluorescente de 6W(FD), 50 lúmenes de flujo 
luminoso,IP40 Clase II, autonomía 1h., conforme a 
normas EN 60598-1/2-2/2-22, incluso p.p. de línea 
de cable de cobre de 1,5 mm2 de sección nominal, 
empotrado y aislado con tubo de PVC flexible 
reforzado (Clasif.3321) ø20mm, cajas de derivación 
empotradas y pequeño material totalmente 
equipado,montado e instalado. 
 
 
Total partida: 3.01………………………………………………… 2 
   
Ud. 
LUMINARIA EMERGENCIA LEGRAND N.F.L. IP65, 
13W, 1 H, 800 LUM. 
 
 
Luminaria de emergencia y señalización N.F.L. tipo 
bandera con lámpara fluorescente tubo lineal de 13 
W, 800 Lumen, con autonomía de 1 hora, Tipo 
LEGRAND (61847 + 1 Sylvania F 13 W / T5 / 800 
lúmenes), I.P. 65, dimensiones(mm) 666x116x110, 
color blanco con adhesivo de señalización instalada. 
 
 
Total partida: 3.02………………………………………………… 45 
   
Ud. 
LUMINARIA EMERGENCIA LEGRAND NT L.V.A. IP65, 
13W, 1 H, 800 LUM. 
 
 
Luminaria de emergencia y señalización NT L.V.A. 
tipo bandera con lámpara fluorescente tubo lineal 
de 13 W, 800 Lumen, con autonomía de 1 hora, Tipo 
LEGRAND (61849 + 1 Sylvania F 13 W / T5 / 800 
lúmenes), I.P. 65, dimensiones(mm) 666x116x110, 
color blanco con adhesivo de señalización instalada. 
 
 
Total partida: 3.03………………………………………………… 19 
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5.4 Instalación Eléctrica BT 
 
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN 
 Orden   TOTAL 
   4 anexo 4 Instalación eléctrica BT 
 Ud. Caja contador trifásico 
 
 
 
Caja contador trifásico unitario con fijación e 
introducción de cables, contadores, fusibles y 
cortacircuitos de protección. Equipo de medida 
de potencia activa, reactiva y maxímetro. i/pp, 
completamente instalado. 
 
 
Total partida: 4.01………………………………………………… 1 
   Ud. Caja derivación superficial PVC 310x120 
 
 
 
Caja de derivación de superficie en PVC con 
grado de protección IP-54 de 310x120 mm., 
incluso apertura y sellado de huecos y todo tipo 
de ayudas de albañilería, totalmente instalada y 
conexionada. 
 
 
Total partida: 4.02………………………………………………… 5 
   Ud. Caja derivación superficial PVC 160x110 
 
 
 
Caja de derivación de superficie en PVC con 
grado de protección IP-54 de 160x110 mm., 
incluso apertura y sellado de huecos y todo tipo 
de ayudas de albañilería, totalmente instalada y 
conexionada.  
 
 
Total partida: 4,03………………………………………………… 23 
   Ud. Caja derivación superficial PVC 80x80 
 
 
 
Caja de derivación de superficie en PVC con 
grado de protección IP-54 de 80 x 80 mm., 
incluso apertura y sellado de huecos y todo tipo 
de ayudas de albañilería, totalmente instalada y 
conexionada. 
 
 
Total partida: 4.04………………………………………………… 20 
   Ud. Base enchufe emp 10/16 bip+TT est 
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Base de enchufe 10/16A bipolar+toma de tierra, 
serie estándar, certificado calidad AENOR, 
según UNE 20315; instalación empotrada en 
caja PVC universal enlazable, según 
NTE/IEB-50; i/marco/placa embellecedor, 
apertura de rozas, prefijado y conexión. 
 
 
Total partida: 4.05………………………………………………… 19 
   Ud. Toma de corriente combinada 
 
 
 
Toma de corriente combinada en caja 
desuperficie. Compuesta por tres tomas 
monofásicas y una trifásica. P+N+T tipo schuko, 
250V, instalada con cable de cobre aislamiento 
750V, alimentada por tres conductores de 6mm² 
de sección nominal, UNE 21031, aislados bajo 
tubo acero flexible de D=21mm, incluso 
mecanismo BTICINO serie SUPERDO, Norma 
IEC-884-1, instalado en caja estanca IP44, con 
tapa, Norma IEC-670, caja de derivación, 
elementos de conexión y de fijación; construido 
según R.B.T. Medida la unidad terminada de 
caja de derivación a mecanismo. 
 
 
Total partida: 4.06………………………………………………… 4 
   Ud. Cuadro distribución sec 450x250x108 
 
 
 
Cuadrode distribución secundario de 
dimensiónes 450x250x108, instalación de 
superficie, i/fijación y conexionado. 
 
 
Total partida: 4.07………………………………………………… 13 
   Ud. Cnlz ent tb IP677 DN 63 
 
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, diámetro nominal 63 mm, UNE 
20334; instalación enterrada según REBT. 
 
 
Total partida: 4.08………………………………………………… 32,05 
   Ud. Cnlz spf tb IP677 DN 40 
 
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, IP 677, diámetro nominal 40 mm, 
UNE 20334; instalación superficie según REBT, 
i/fijación. 
 
 
Total partida: 4.09………………………………………………… 81,18 
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Ud. Cnlz spf tb IP676 DN 32 
 
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, IP 676, diámetro nominal 32 mm, 
UNE 20334; instalación superficie según REBT, 
i/fijación. 
 
 
Total partida: 4.10………………………………………………… 119,42 
   Ud. Cnlz spf tb IP677 DN 20 
 
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, IP 677, diámetro nominal 20 mm, 
UNE 20334; instalación superficie según REBT, 
i/fijación. 
 
 
Total partida: 4.11………………………………………………… 1634,38 
   Ud. Cable RZ1-k 0,6/1kV 4x240 
 
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x240 mm2. 
 
 
Total partida: 4.12………………………………………………… 30 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x70 
 
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x70 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
 
 
Total partida: 4.13………………………………………………… 32,05 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x25 
 
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x25 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
 
 
Total partida: 4.14………………………………………………… 94,6 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x10 
 
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x10 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
 
 
Total partida: 4.15………………………………………………… 40 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x4 
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Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x4 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
 
 
Total partida: 4.16………………………………………………… 68,57 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x2,5 
 
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x2,5 mm2 de 
sección UNE 21031, para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
 
 
Total partida: 4.16………………………………………………… 183,52 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x25 
 
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x25 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
 
 
Total partida: 4.17………………………………………………… 13,42 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x10 
 
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x10 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
 
 
Total partida: 4.18………………………………………………… 78,55 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x6 
 
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x6 mm2 de sección, 
UNE 21031; para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
 
 
Total partida: 4.19………………………………………………… 90,5 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x4 
 
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x4 mm2 de sección, 
UNE 21031; para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
 
 
Total partida: 4.20………………………………………………… 148 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x2,5 
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Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x2,5 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
 
 
Total partida: 4.21………………………………………………… 257,95 
   Ud. C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x1,5 
 
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x1,5 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
 
 
Total partida: 4.22………………………………………………… 848 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x10 
 
 
Total partida: 4.23………………………………………………… 4 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x16 
 
 
Total partida: 4.24………………………………………………… 5 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x20 
 
 
Total partida: 4.25………………………………………………… 3 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x25 
 
 
Total partida: 4.26………………………………………………… 4 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x40 
 
 
Total partida: 4.27………………………………………………… 1 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x80 
 
 
Total partida: 4.28………………………………………………… 2 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x160 
 
 
Total partida: 4.29………………………………………………… 2 
   Ud. Interruptor automático con bloque de 4x400 
 
 
Total partida: 4.30………………………………………………… 2 
   Ud. Interruptor automático con bloque de 4x630 
 
 
Total partida: 4.31………………………………………………… 1 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x10 
 
 
Total partida: 4.32………………………………………………… 23 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x16 
 
 
Total partida: 4.33………………………………………………… 7 
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Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x20 
 
 
Total partida: 4.34………………………………………………… 1 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x50 
 
 
Total partida: 4.35………………………………………………… 1 
   Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x125 
 
 
Total partida: 4.36………………………………………………… 1 
   Ud. Interruptor automático de 2x10 
 
 
Total partida: 4.37………………………………………………… 16 
   Ud. Interruptor automático de 4x16 
 
 
Total partida: 4.38………………………………………………… 3 
   Ud. Interruptor automático de 4x20 
 
 
Total partida: 4.39………………………………………………… 2 
   Ud. BATERÍA DE CONDENSADORES 90 KVAr 
 
 
Batería de condensadores modelo RECTMAT2 
de 90 KVAr con regulación 6 x 15 KVAr. Incluye 
interruptor automático NS 250 A. 
 
 
Total partida: 4.40………………………………………………… 1 
 
  
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 ESTADO DE MEDICIONES 562 
 
5.5  Diseño de la Instalación Fotovoltaica 
 
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN 
 Orden   TOTAL 
   5 anexo 6 Diseño de la instalación fotovoltaica 
 Ud. MÓDULO FOTOVOLTAICO NU-E235 (E1) 
 
 
Células: Policristalinas de 156 x 156mm 60 en serie. 
Cristal: Solar altamente transparente con 
tratamiento  antirreflectante de la superficie. 
Encapsulado: Lámina PTE.  
Marco Aluminio anodizado. 
Dimensiones: 1652 x 994 x 46 mm  
Área: 1.65 m2  
Peso: 20kg                                                               
Márgen de temperatura del módulo: -40 ... +90°C  
Voltaje máximo del sistema: 1000V  
Carga máxima: 551 kg/m2 (5400 Pa)  
Velocidad del viento: 197 km/h (safety factor 3)  
Capacidad máxima del fusible: 15A  
Máxima Corriente Inversa: 15A 
 
 
Total partida: 5.01………………………………………………… 128 
   Ud. SEGUIDOR SOLAR OPTIM-TOP PT-004-30 
 
 
 
Seguidor solar de 1 eje polar para cubiertas que 
proporciona un aumento de la productividad de la 
inst FV de un 25 %.  
Superficie máxima de módulos permitida: 6,5 m2  
Peso máximo de módulos: 80 Kg  
Dimensiones máximas módulo FV: 
1670x1020x50mm                                                               
Material y acabado superficial:Aluminio, acero inox 
y acero zincado. Tornillería en acero inox tipo A2 o 
similar  
Número seguidores acoplables or motor: 3 
seguidores acoplados: 12 módulos FV con un solo 
motor.      Ángulo acimular fijo (α): 30º  
Altura máxima (modulo max y giro polar max): 1,45 
m  
Peso seguidor sin módulos FV: 42kg    
 
 
Total partida: 5.02………………………………………………… 5 
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Ud. INVERSOR SUNNY TRIPOWER 17000TL 
 
 
 
Inversor Sunny Tripower 17000TL de 17,410 KWp, 
de SMA Iberica, o similar. Diseñado tanto para 
instalaciones en cubierta de medianas y grandes 
potencias como para instalaciones en suelo. 
Familia de inversores equipada con un avanzado 
sistema de seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPPT)  para extraer la máxima energía en 
campo fotovoltaico. 
No necesitan elementos adicionales y permiten su 
desconexión manual de la Red. Cada inversor lleva 
incorporado un datalogger interno para 
almacenamiento de datos hasta 3 meses al que se 
puede acceder desde un PC remoto y también in 
situ desde el frontal del inversor a través de un 
teclado. Asimismo este frontal dispone de LEDs 
indicadores de estado y alarmas y pantalla LCD. 
Dimensiones: 665x690x265 mm 
Peso: 59 kg. 
 
 
Total partida: 5.03………………………………………………… 2 
   Ud. CASETA PREFABRICA HORMIGON 
 
 
 
Caseta prefabricada de hormigón de dimensiones 
3000x1000x2300 destinada a alojamiento de 
equipos de protección e inversores 
 
 
Total partida: 5.04………………………………………………… 1 
   Ud. CUADRO PRINCIPAL GENERACIÓN CC 
 
 
Es el cuadro donde se instalarán todos los 
dispositivos de mando y protección de las líneas 
procedentes de cada seguidor. De ellos partirán las 
líneas que  alimentan a cada inversor. La salida de 
éste cuadro irá hacia el CG de la conservera. 
Sus dimensiones serán  500x250x500mm 
 
 
Total partida: 5.05………………………………………………… 1 
   
Ml 
CABLE PRYSMIAN RV-K  2x(1x6) 0.6/1KV 
RETENAX FLEX 
 
 
Cable tipo  Retenax Flex (o equivalente). Sección 6 
mm2. Cable de cobre aislamiento 0.6/KV, formado 
por dos conductores de 6 mm, enterrado y aislado 
con tubo de  polietileno de Ø50 mm, construido 
según R. E.B.T. Medida la unidad ejecutada desde 
los seguidores hasta la caseta donde se encuentran 
los inversores y protecciones. 
 
 
Total partida: 5.06………………………………………………… 60 
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Ml 
CABLE PRYSMIAN RV-K  4X(1x25) + TT 0.6/1KV 
RETENAX FLEX 
 
 
 
Cable tipo  Retenax Flex (o equivalente). (o 
equivalente). Sección 25 mm2. Cable de cobre 
aislamiento 0.6/KV, formado por cuatro 
conductores de 25 mm²,  más 1 de TT empotrado en 
obra y aislado con tubo de polietileno de Ø32 mm, 
construido según R.E.B.T. Medida la unidad 
ejecutada desde el inversor hasta cuadro general de 
la nave. 
 
 
Total partida: 5.07………………………………………………… 35 
   Ml CANALIZACION POLIETILENO 50 mm 
 
 
 
Tubo corrugado de polietileno de doble capa lisa 
interior y corrugada, exterior 50 mm. Medida la 
unidad ejecutada en toda la zona de generación 
 
 
Total partida: 5.08………………………………………………… 200 
   Ml CANALIZACION POLIETILENO 32 mm 
 
 
 
Tubo corrugado de polietileno de doble capa lisa 
interior y corrugada, exterior 32 mm. Medida la 
unidad ejecutada desde el inversor hasta cuadro 
general de la nave. 
 
 
Total partida: 5.09………………………………………………… 45 
   
Ud. 
ARQUETA PARA CANALIZACIÓN ELECTRICA 
PREFABRICADA + TAPA 
 
 
 
Arquetas para facilitado de conducción de 50x50cm 
y peso aproximado por unidad 13Kg. Medida la 
unidad ejecutada en toda la zona de generación. 
 
 
Total partida: 5.10………………………………………………… 1 
   Ud. SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
 
 
Suministro e instalación incluyendo toda la mano de 
obra, obra civil y medios necesarios para la 
completa instalación y puesta en marcha de la 
misma. 
 
 
Total partida: 5.11………………………………………………… 1 
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5.6 Instalación Solar Térmica 
 
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN 
 Orden   TOTAL 
   6 anexo 7 Instalación solar térmica 
 Ud. CAPTADOR PLANO SRV 2.3 
 
 
Colector solar plano de nueva generación y 
tecnología, adecuados para todos los sistemas, 
tanto de termosifón como de circulación forzada. 
Marca Saunier Duval o similar de las siguientes 
características:                                                                  
• Longitud:      2.033 mm    
• Anchura:      1233 mm  
• Espesor      80 mm • Placa colectora: 
Material:    Aluminio 
Rendimiento    0,79 
Superficie útil:    2,35 m2 
Superficie bruta:    2,51 m2 
Capacidad:    1,85 L 
Presión máxima:    10 bar 
• Peso:       38 kg 
• Temperatura máxima estancamiento  210 ºC 
• Coef. Pérdidas función lineal:   2,414 W / m2 / ºC. 
 
 
Total partida: 7.01………………………………………………… 9 
   Ud. ACUMULADOR SOLAR 1000 LITROS 
 
 
Acumulador solar marca Saunier Duval. Modelo 
BDLE S 1000 de 1,000 litros de capacidad.  
 
 
Total partida: 7.02………………………………………………… 1 
   Ud. ACUMULADOR SOLAR 500 LITROS 
 
 
Interacumulador solar vitrificado marca Saunier 
Duval. Modelo FE 500 S de 500 litros de capacidad.  
 
 
Total partida: 7.03………………………………………………… 1 
   Ud. INTERCAMBIADOR DE PLACAS 
 
 
Intercambiador de placas (24-28 kW) IPBI20 
 
 
Total partida: 7.04………………………………………………… 1 
   Ud. CIRCUITO HIDRÁULICO 
 
 
Formado por tuberías, bombas, válvulas, filtros, etc. 
 
 
Total partida: 7.05………………………………………………… 1 
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SISTEMA ELÉCTRICO Y DE CONTROL 
 
 
Sistema eléctrico y de control (termostato 
diferencial, autómata programable etc) 
 
 
Total partida: 7.06………………………………………………… 1 
   Ud. SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
 
 
Suministro e instalación incluyendo toda la 
tornillería y medios necesarios para la completa 
instalación y puesta en marcha de la misma. 
 
 
Total partida: 7.07………………………………………………… 1 
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6.1 PRECIOS UNITARIOS 
 
N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN PRECIO IMPORTE 
     1 Anexo 1 Protección contra incendios 
   Ud. EXTINTOR MANUAL POLVO SECO ABC 6 KG 
   
 
Extintor de incendios manual polvo químico seco 
ABC polivalente, de eficacia 21A/113B, de 6 Kg de 
agente extintor, según norma UNE,certificado 
AENOR. Instalación de superficie, i/placa de 
señalización. 
   
 
Total partida: 1.01………………………………………………….. 13 60,00 € 780,00 € 
     Ud. EQ.CONTRAINC. BIE(MANGUERA Ø45,20m) 
   
 
Equipo de manguera contraincendios formado por: 
armario con cerco cromado de 750x550x170 mm.; 
conjunto de alimentación y apoyo compuesto de 
llave de apertura rápida y manómetro de 0 a 16 
Bars; manguera de 45 mm de diámetro con 20 
metros de longitud rematada con racores UNE 
23091-2A y lanza fabricada en bronce con las 
posiciones siguientes:chorro, pulverización y cierre 
total y letrero "ROMPASE EN CASO DE INCENDIO"; 
incluso ayuda de albañilería e instalación, 
totalmente instalado según NTE/IPF-43. 
   
 
Total partida: 1.02………………………………………………….. 6 295,00 € 1.770,00 € 
     
Ud. 
DETEC.TÉRMICO/TERMOVELOCIMÉTRICO EN 
FALSO TECHO 
   
 
Detector térmico/termo-velocimétrico AE/085-TV 
fabricado por AGUILERA ELECTRONICA acorde a 
norma EN 54-7, montado sobre zócalo AE/ZCB en 
falso techo, cableado hasta la Central de Detección 
y Alarma mediante cable de 2x1,5mm2 de Cu, libre 
de halógenos, correctamente entubado. Totalmente 
montado, probado y funcionando. 
   
 
Total partida: 1.03………………………………………………….. 70 55,00 € 3.850,00 € 
     Ud. PULSADOR ALARMA FUEGO 
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Pulsador de alarma de fuego inteligente, formado 
por microrruptor,sistema de prueba, rearme 
manual y lámina de polietileno calibrada, para que 
flexione y no rompa, serigrafiada con la frase "EN 
CASO DE FUEGO PRESIONAR AQUI", provisto de led 
bicolor con autochequeo, fabricado en ABS rojo, 
ignífugo y resistente a los golpes, de fijación mural o 
sobre caja de empotrar con p.p.de tubo de PVC 
Ø20mm, y cable manguera formado por 2 cables 
flexibles de 1,5 mm.y 3 de 0,5 mm., instalado y 
funcionando. 
   
 
Total partida: 1.04………………………………………………….. 9 75,00 € 675,00 € 
     Ud. CAMPANA ALARMA INCENDIO 
   
 
Campana de alarma de incendio, colocada en pared, 
con p.p.de línea formada por conductor de Cu con 
aislamiento de silicona de 3x1x1 mm² en 
canalización de tubo empotrado de D=13mm, 
instalado y funcionando. 
   
 
Total partida: 1.05………………………………………………….. 9 77,35 € 696,15 € 
    
 
Ud. 
SIRENA OPTICO-ACUSTICA BITONAL DE ALARMA 
EXTERIOR 
  
 
 
Sirena óptico-acustica bitonal AE/V-ASF. Cableado 
hasta la Central de Detección y Alarma mediante 
cable de 2x1,5mm2 de Cu, libre de halógenos, 
correctamente entubado. Totalmente montado, 
probado y funcionando. 
  
 
 
Total partida: 1.06………………………………………………….. 1 83,45 € 83,45 € 
     Ud. CENTRAL DET. INCENDIOS 4 ZONAS 
   
 
Central de detección de incendios para cuatro zonas 
con batería, con dos niveles de alarma, zumbador 
incorporado y cerradura de tres posiciones, 
totalmente instalada y homologada. 
   
 
Total partida: 1.07………………………………………………….. 1 620,00 € 620,00 € 
     Ud. PLACA SEÑALIZ.SALIDA EMERG.PLAST. 
   
 
Placas de señalización de salidas de emergencia de 
297x210 mm. en plástico rígido totalmente 
colocada. 
   
 
Total partida: 1.08………………………………………………….. 17 6,95 € 118,15 € 
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     Ud. PLACA SEÑALIZ.EXTINCIÓN PLAST. 
   
 
Placa de señalización de elementos de extinción de 
incendios de 250x200 mm. en plástico rígido, 
totalmente colocada. 
   
 
Total partida: 1.09………………………………………………….. 19 6,95 € 132,05 € 
     
Ud. 
GRUPO PRESIÓN CONTRA INCENDIOS 20 CV JOK 3 
CV 80m³./H 50 M.C.A. 
   
 
Grupo de presión contra incendios tipo Spill RU65-
388 o similar, formado por bomba principal de 20 
CV, 80 m3/h, 50 m.c.a., jockey de 3 CV, depósito de 
presión de 800 l, cuadro eléctrico, presostato, 
manómetro, colector, válvulas de corte y retención 
p.p. de tubería de acero, válvula motorizada, 
caudalímetro, accesorios y pequeño material, según 
normas UNE 23.590-1998 para ROCIADORES. 
   
 
Total partida: 1.10………………………………………………….. 1 11.123,00 € 11.123,00 € 
     
 
TOTAL CAPÍTULO 1 
  
19.847,80 € 
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N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN PRECIO IMPORTE 
     
     2 Anexo 2 Alumbrado 
   
Ud. 
LUM.PHILIPS Hermes 3 HPK300 P4 + GPK100 A-NB 
1xHPL-C250W/542 
   
 
Luminaria industrial con lámpara HPL-250 W de 
sodio de alta presión con reflector extensivo de 
aluminio, tipo PHILIPS Hermes 3 HPK300 P4, 
suspendida de techo, incluso accesorios de 
suspensiòn y cable manguera de conexiòn, 
instalada. 
   
 
Total partida: 2.01……………………………………………… 18 119,50 € 2.151,00 € 
     
Ud. 
LUM.PHILIPS Hermes 3 SPK300 P4 + GPK100 A-NB 
1xHPI-P400W-BU-P/743 
   
 
Luminaria industrial abierta con lámpara HPI-N-400 
W de vapor de sodio de alta presión, tipo PHILIPS 
GPK-SPK, suspendida de techo, incluso accesorios 
de suspensiòn y cable manguera de conexiòn, 
instalada. 
   
 
Total partida: 2.02……………………………………………… 11 185,35 € 2.038,85 € 
     Ud. LUM.ADOSABLE PHILIPS TCS-129-N c/1x36W 
   
 
Luminaria adosable con difusor de lamas tipo 
PHILIPS TCS-129-N con un tubo fluorescente de 36 
W., incluso reactancias y cebador, instalado. 
   
 
Total partida: 2.03……………………………………………… 5 98,88 € 494,40 € 
     Ud. LUM.ADOSABLE PHILIPS TCS-129-N c/2x58W 
   
 
Luminaria adosable con difusor de lamas tipo 
PHILIPS TCS-129-N con dos tubos fluorescentes de 
58 W., incluso reactancias y cebador, instalado. 
   
 
Total partida: 2.04……………………………………………… 3 118,71 € 356,13 € 
     Ud. PHILIPS Pacific TCW596 M2 1xTL5-49W/830 
   
 
Luminaria adosable con difusor de lamas tipo 
PHILIPS Pacific TCW596 M2 con un tubo 
fluorescente de 49 W., incluso reactancias y 
cebador, instalado. 
   
 
Total partida: 2.05……………………………………………… 62 87,68 € 5.436,16 € 
     
     
 
TOTAL CAPÍTULO 2 
  
10.476,54 € 
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N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN PRECIO IMPORTE 
     3 Anexo 3 Alumbrado emergencia 
   
Ud. 
EMERGENCIA PARED/TECHO GEWISS STARTEC 
BASIC FLAT ILUM.N.P. 1X8W FD 1H 60LUM. 
   
 
Luminaria de emergencia iluminación no 
permanente, de pared /techo, GEWISS STARTEC 
BASIC FLAT dimensiones 360x155x50 con lámpara 
fluorescente de 6W(FD), 50 lúmenes de flujo 
luminoso,IP40 Clase II, autonomía 1h., conforme a 
normas EN 60598-1/2-2/2-22, incluso p.p. de línea 
de cable de cobre de 1,5 mm2 de sección nominal, 
empotrado y aislado con tubo de PVC flexible 
reforzado (Clasif.3321) ø20mm, cajas de derivación 
empotradas y pequeño material totalmente 
equipado,montado e instalado. 
   
 
Total partida: 3.01………………………………………………… 2 79,04 € 158,08 € 
     
Ud. 
LUMINARIA EMERGENCIA LEGRAND N.F.L. IP65, 
13W, 1 H, 800 LUM. 
   
 
Luminaria de emergencia y señalización N.F.L. tipo 
bandera con lámpara fluorescente tubo lineal de 13 
W, 800 Lumen, con autonomía de 1 hora, Tipo 
LEGRAND (61847 + 1 Sylvania F 13 W / T5 / 800 
lúmenes), I.P. 65, dimensiones(mm) 666x116x110, 
color blanco con adhesivo de señalización instalada. 
   
 
Total partida: 3.02………………………………………………… 45 69,95 € 3.147,75 € 
     
Ud. 
LUMINARIA EMERGENCIA LEGRAND NT L.V.A. IP65, 
13W, 1 H, 800 LUM. 
   
 
Luminaria de emergencia y señalización NT L.V.A. 
tipo bandera con lámpara fluorescente tubo lineal 
de 13 W, 800 Lumen, con autonomía de 1 hora, Tipo 
LEGRAND (61849 + 1 Sylvania F 13 W / T5 / 800 
lúmenes), I.P. 65, dimensiones(mm) 666x116x110, 
color blanco con adhesivo de señalización instalada. 
   
 
Total partida: 3.03………………………………………………… 19 68,85 € 1.308,15 € 
     
     
 
TOTAL CAPÍTULO 3 
  
4.613,98 € 
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N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN PRECIO IMPORTE 
     4 Anexo 4 Instalación eléctrica BT 
   Ud. Caja contador trifásico 
   
 
 
Caja contador trifásico unitario con fijación e 
introducción de cables, contadores, fusibles y 
cortacircuitos de protección. Equipo de medida 
de potencia activa, reactiva y maxímetro. i/pp, 
completamente instalado. 
   
 
Total partida: 4.01………………………………………………… 1 83,11 € 83,11 € 
     Ud. Caja derivación superficial PVC 310x120 
   
 
 
Caja de derivación de superficie en PVC con 
grado de protección IP-54 de 310x120 mm., 
incluso apertura y sellado de huecos y todo tipo 
de ayudas de albañilería, totalmente instalada y 
conexionada. 
   
 
Total partida: 4.02………………………………………………… 5 38,05 € 190,25 € 
     Ud. Caja derivación superficial PVC 160x110 
   
 
 
Caja de derivación de superficie en PVC con 
grado de protección IP-54 de 160x110 mm., 
incluso apertura y sellado de huecos y todo tipo 
de ayudas de albañilería, totalmente instalada y 
conexionada.  
   
 
Total partida: 4,03………………………………………………… 23 6,80 € 156,40 € 
     Ud. Caja derivación superficial PVC 80x80 
   
 
 
Caja de derivación de superficie en PVC con 
grado de protección IP-54 de 80 x 80 mm., 
incluso apertura y sellado de huecos y todo tipo 
de ayudas de albañilería, totalmente instalada y 
conexionada. 
   
 
Total partida: 4.04………………………………………………… 20 4,77 € 95,40 € 
     Ud. Base enchufe emp 10/16 bip+TT est 
   
 
 
Base de enchufe 10/16A bipolar+toma de tierra, 
serie estándar, certificado calidad AENOR, 
según UNE 20315; instalación empotrada en 
caja PVC universal enlazable, según 
NTE/IEB-50; i/marco/placa embellecedor, 
apertura de rozas, prefijado y conexión. 
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Total partida: 4.05………………………………………………… 19 25,65 € 487,35 € 
     Ud. Toma de corriente combinada 
   
 
 
Toma de corriente combinada en caja 
desuperficie. Compuesta por tres tomas 
monofásicas y una trifásica. P+N+T tipo schuko, 
250V, instalada con cable de cobre aislamiento 
750V, alimentada por tres conductores de 6mm² 
de sección nominal, UNE 21031, aislados bajo 
tubo acero flexible de D=21mm, incluso 
mecanismo BTICINO serie SUPERDO, Norma 
IEC-884-1, instalado en caja estanca IP44, con 
tapa, Norma IEC-670, caja de derivación, 
elementos de conexión y de fijación; construido 
según R.B.T. Medida la unidad terminada de 
caja de derivación a mecanismo. 
   
 
Total partida: 4.06………………………………………………… 4 103,64 € 414,56 € 
     Ud. Cuadro distribución sec 450x250x108 
   
 
 
Cuadrode distribución secundario de 
dimensiónes 450x250x108, instalación de 
superficie, i/fijación y conexionado. 
   
 
Total partida: 4.07………………………………………………… 13 114,64 € 1.490,32 € 
     m Cnlz ent tb IP677 DN 63 
   
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, diámetro nominal 63 mm, UNE 
20334; instalación enterrada según REBT. 
   
 
Total partida: 4.08………………………………………………… 32,05 5,46 € 174,99 € 
     m Cnlz spf tb IP677 DN 40 
   
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, IP 677, diámetro nominal 40 mm, 
UNE 20334; instalación superficie según REBT, 
i/fijación. 
   
 
Total partida: 4.09………………………………………………… 81,18 1,96 € 159,11 € 
     m Cnlz spf tb IP676 DN 32 
   
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, IP 676, diámetro nominal 32 mm, 
UNE 20334; instalación superficie según REBT, 
i/fijación. 
   
 
Total partida: 4.10………………………………………………… 119,42 1,46 € 174,35 € 
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     m Cnlz spf tb IP677 DN 20 
   
 
 
Canalización eléctrica en tubería libre de 
halógenos, IP 677, diámetro nominal 20 mm, 
UNE 20334; instalación superficie según REBT, 
i/fijación. 
   
 
Total partida: 4.11………………………………………………… 1634,38 0,59 € 964,28 € 
     m Cable RZ1-k 0,6/1kV 4x240 
   
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x240 mm2. 
   
 
Total partida: 4.12………………………………………………… 30 30,14 € 904,20 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x70 
   
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x70 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
   
 
Total partida: 4.13………………………………………………… 32,05 20,14 € 645,49 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x25 
   
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x25 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
   
 
Total partida: 4.14………………………………………………… 94,6 10,42 € 985,73 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x10 
   
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x10 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
   
 
Total partida: 4.15………………………………………………… 40 8,39 € 335,60 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x4 
   
 
 
Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x4 mm2 de sección 
UNE 21031, para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
   
 
Total partida: 4.16………………………………………………… 68,57 3,34 € 229,02 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 4x2,5 
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Conducción eléctrica trifásica+neutro aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 4x2,5 mm2 de 
sección UNE 21031, para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
   
 
Total partida: 4.16………………………………………………… 183,52 2,33 € 427,60 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x25 
   
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x25 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
   
 
Total partida: 4.17………………………………………………… 13,42 4,50 € 60,39 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x10 
   
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x10 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
   
 
Total partida: 4.18………………………………………………… 78,55 3,56 € 279,64 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x6 
   
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x6 mm2 de sección, 
UNE 21031; para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
   
 
Total partida: 4.19………………………………………………… 90,5 2,90 € 262,45 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x4 
   
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x4 mm2 de sección, 
UNE 21031; para instalación bajo tubo, según 
REBT. 
   
 
Total partida: 4.20………………………………………………… 148 2,00 € 296,00 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x2,5 
   
 
 
Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x2,5 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
   
 
Total partida: 4.21………………………………………………… 257,95 1,46 € 376,61 € 
     m C.aisl.l.halóg.RZ1-k 0,6/1kV 2x1,5 
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Conducción eléctrica monofásica aisl. libre 
halógenos RZ1-k 0,6/1kV, 2x1,5 mm2 de 
sección, UNE 21031; para instalación bajo tubo, 
según REBT. 
   
 
Total partida: 4.22………………………………………………… 848 1,07 € 907,36 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x10 
   
 
Total partida: 4.23………………………………………………… 4 35,00 € 140,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x16 
   
 
Total partida: 4.24………………………………………………… 5 42,49 € 212,45 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x20 
   
 
Total partida: 4.25………………………………………………… 3 85,00 € 255,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x25 
   
 
Total partida: 4.26………………………………………………… 4 118,12 € 472,48 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x40 
   
 
Total partida: 4.27………………………………………………… 1 134,00 € 134,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x80 
   
 
Total partida: 4.28………………………………………………… 2 704,10 € 1.408,20 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 4x160 
   
 
Total partida: 4.29………………………………………………… 2 837,00 € 1.674,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque de 4x400 
   
 
Total partida: 4.30………………………………………………… 2 1.860,00 € 3.720,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque de 4x630 
   
 
Total partida: 4.31………………………………………………… 1 2.960,00 € 2.960,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x10 
   
 
Total partida: 4.32………………………………………………… 23 33,00 € 759,00 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x16 
   
 
Total partida: 4.33………………………………………………… 7 32,69 € 228,83 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x20 
   
 
Total partida: 4.34………………………………………………… 1 50,30 € 50,30 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x50 
   
 
Total partida: 4.35………………………………………………… 1 61,30 € 61,30 € 
     Ud. Interruptor automático con bloque vigi de 2x125 
   
 
Total partida: 4.36………………………………………………… 1 130,50 € 130,50 € 
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     Ud. Interruptor automático de 2x10 
   
 
Total partida: 4.37………………………………………………… 16 30,49 € 487,84 € 
     Ud. Interruptor automático de 4x16 
   
 
Total partida: 4.38………………………………………………… 3 32,40 € 97,20 € 
     Ud. Interruptor automático de 4x20 
   
 
Total partida: 4.39………………………………………………… 2 42,00 € 84,00 € 
     Ud. BATERÍA DE CONDENSADORES 90 KVAr 
   
 
Batería de condensadores modelo RECTMAT2 
de 90 KVAr con regulación 6 x 15 KVAr. Incluye 
interruptor automático NS 250 A. 
   
 
Total partida: 4.40………………………………………………… 1 2.598,00 € 2.598,00 € 
     
     
 
TOTAL CAPÍTULO 4 
  
25.573,32 € 
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N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN PRECIO IMPORTE 
     5 Anexo 6 Diseño de la instalación 
fotovoltaica 
   Ud. MÓDULO FOTOVOLTAICO NU-E235 (E1) 
   
 
Células: Policristalinas de 156 x 156mm 60 en serie. 
Cristal: Solar altamente transparente con 
tratamiento  antirreflectante de la superficie. 
Encapsulado: Lámina PTE.  
Marco Aluminio anodizado. 
Dimensiones: 1652 x 994 x 46 mm  
Área: 1.65 m2  
Peso: 20kg                                                               
Márgen de temperatura del módulo: -40 ... +90°C  
Voltaje máximo del sistema: 1000V  
Carga máxima: 551 kg/m2 (5400 Pa)  
Velocidad del viento: 197 km/h (safety factor 3)  
Capacidad máxima del fusible: 15A  
Máxima Corriente Inversa: 15A 
   
 
Total partida: 5.01………………………………………………… 128 150,00 € 19.200,00 € 
     Ud. SEGUIDOR SOLAR OPTIM-TOP PT-004-30 
   
 
 
Seguidor solar de 1 eje polar para cubiertas que 
proporciona un aumento de la productividad de la 
inst FV de un 25 %.  
Superficie máxima de módulos permitida: 6,5 m2  
Peso máximo de módulos: 80 Kg  
Dimensiones máximas módulo FV: 
1670x1020x50mm                                                               
Material y acabado superficial:Aluminio, acero inox 
y acero zincado. Tornillería en acero inox tipo A2 o 
similar  
Número seguidores acoplables or motor: 3 
seguidores acoplados: 12 módulos FV con un solo 
motor.      Ángulo acimular fijo (α): 30º  
Altura máxima (modulo max y giro polar max): 1,45 
m  
Peso seguidor sin módulos FV: 42kg    
   
 
Total partida: 5.02………………………………………………… 32 468,50 € 14.992,00 € 
     Ud. INVERSOR SUNNY TRIPOWER 17000TL 
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Inversor Sunny Tripower 17000TL de 17,410 KWp, 
de SMA Iberica, o similar. Diseñado tanto para 
instalaciones en cubierta de medianas y grandes 
potencias como para instalaciones en suelo. 
Familia de inversores equipada con un avanzado 
sistema de seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPPT)  para extraer la máxima energía en 
campo fotovoltaico. 
No necesitan elementos adicionales y permiten su 
desconexión manual de la Red. Cada inversor lleva 
incorporado un datalogger interno para 
almacenamiento de datos hasta 3 meses al que se 
puede acceder desde un PC remoto y también in 
situ desde el frontal del inversor a través de un 
teclado. Asimismo este frontal dispone de LEDs 
indicadores de estado y alarmas y pantalla LCD. 
Dimensiones: 665x690x265 mm 
Peso: 59 kg. 
   
 
Total partida: 5.03………………………………………………… 2 6.621,00 € 13.242,00 € 
     Ud. CASETA PREFABRICA HORMIGON 
   
 
 
Caseta prefabricada de hormigón de dimensiones 
3000x1000x2300 destinada a alojamiento de 
equipos de protección e inversores 
   
 
Total partida: 5.04………………………………………………… 1 300,00 € 300,00 € 
     Ud. CUADRO PRINCIPAL GENERACIÓN CC 
   
 
Es el cuadro donde se instalarán todos los 
dispositivos de mando y protección de las líneas 
procedentes de cada seguidor. De ellos partirán las 
líneas que  alimentan a cada inversor. La salida de 
éste cuadro irá hacia el CG de la conservera. 
Sus dimensiones serán  500x250x500mm 
   
 
Total partida: 5.05………………………………………………… 1 1.900,00 € 1.900,00 € 
     
Ml 
CABLE PRYSMIAN RV-K  2x(1x6) 0.6/1KV 
RETENAX FLEX 
   
 
Cable tipo  Retenax Flex (o equivalente). Sección 6 
mm2. Cable de cobre aislamiento 0.6/KV, formado 
por dos conductores de 6 mm, enterrado y aislado 
con tubo de  polietileno de Ø50 mm, construido 
según R. E.B.T. Medida la unidad ejecutada desde 
los seguidores hasta la caseta donde se encuentran 
los inversores y protecciones. 
   
 
Total partida: 5.06………………………………………………… 40 2,90 € 116,00 € 
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Ml 
CABLE PRYSMIAN RV-K  4X(1x25) + TT 0.6/1KV 
RETENAX FLEX 
   
 
 
Cable tipo  Retenax Flex (o equivalente). (o 
equivalente). Sección 25 mm2. Cable de cobre 
aislamiento 0.6/KV, formado por cuatro 
conductores de 25 mm²,  más 1 de TT empotrado en 
obra y aislado con tubo de polietileno de Ø32 mm, 
construido según R.E.B.T. Medida la unidad 
ejecutada desde el inversor hasta cuadro general de 
la nave. 
   
 
Total partida: 5.07………………………………………………… 35 10,42 € 364,70 € 
     Ml CANALIZACION POLIETILENO 50 mm 
   
 
 
Tubo corrugado de polietileno de doble capa lisa 
interior y corrugada, exterior 50 mm. Medida la 
unidad ejecutada en toda la zona de generación 
   
 
Total partida: 5.08………………………………………………… 25 2,50 € 62,50 € 
     Ml CANALIZACION POLIETILENO 32 mm 
   
 
 
Tubo corrugado de polietileno de doble capa lisa 
interior y corrugada, exterior 32 mm. Medida la 
unidad ejecutada desde el inversor hasta cuadro 
general de la nave. 
   
 
Total partida: 5.09………………………………………………… 45 1,46 € 65,70 € 
     
Ud. 
ARQUETA PARA CANALIZACIÓN ELECTRICA 
PREFABRICADA + TAPA 
   
 
 
Arquetas para facilitado de conducción de 50x50cm 
y peso aproximado por unidad 13Kg. Medida la 
unidad ejecutada en toda la zona de generación. 
   
 
Total partida: 5.10………………………………………………… 1 85,00 € 85,00 € 
     Ud. SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
   
 
Suministro e instalación incluyendo toda la mano de 
obra, obra civil y medios necesarios para la 
completa instalación y puesta en marcha de la 
misma. 
   
 
Total partida: 5.11………………………………………………… 1 4.300,00 € 4.300,00 € 
     
     
 
TOTAL CAPÍTULO 5 
  
54.627,90 € 
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N.º DESCRIPCIÓN MEDICIÓN PRECIO IMPORTE 
     6 Anexo 7 Instalación solar térmica 
   Ud. CAPTADOR PLANO SRV 2.3 
   
 
Colector solar plano de nueva generación y 
tecnología, adecuados para todos los sistemas, 
tanto de termosifón como de circulación forzada. 
Marca Saunier Duval o similar de las siguientes 
características:                                                           • 
Longitud:      2.033 mm    
• Anchura:      1233 mm  
• Espesor      80 mm • Placa colectora: 
Material:    Aluminio 
Rendimiento    0,79 
Superficie útil:    2,35 m2 
Superficie bruta:    2,51 m2 
Capacidad:    1,85 L 
Presión máxima:    10 bar 
• Peso:       38 kg 
• Temperatura máxima estancamiento  210 ºC 
• Coef. Pérdidas función lineal:   2,414 W / m2 / ºC. 
   
 
Total partida: 7.01………………………………………………… 9 620,00 € 5.580,00 € 
     Ud. ACUMULADOR SOLAR 1000 LITROS 
   
 
Acumulador solar marca Saunier Duval. Modelo 
BDLE S 1000 de 1,000 litros de capacidad.  
   
 
Total partida: 7.02………………………………………………… 1 3.320,00 € 3.320,00 € 
     Ud. ACUMULADOR SOLAR 500 LITROS 
   
 
Interacumulador solar vitrificado marca Saunier 
Duval. Modelo FE 500 S de 500 litros de capacidad.  
   
 
Total partida: 7.03………………………………………………… 1 1.550,00 € 1.550,00 € 
     Ud. INTERCAMBIADOR DE PLACAS 
   
 
Intercambiador de placas (24-28 kW) IPBI20 
   
 
Total partida: 7.04………………………………………………… 1 80,00 € 80,00 € 
     Ud. CIRCUITO HIDRÁULICO 
   
 
Formado por tuberías, bombas, válvulas, filtros, etc. 
   
 
Total partida: 7.05………………………………………………… 1 3.350,00 € 3.350,00 € 
     
 
SISTEMA ELÉCTRICO Y DE CONTROL 
   
 
Sistema eléctrico y de control (termostato 
diferencial, autómata programable etc) 
   
 
Total partida: 7.06………………………………………………… 1 230,00 € 230,00 € 
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Ud. SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
   
 
Suministro e instalación incluyendo toda la 
tornillería y medios necesarios para la completa 
instalación y puesta en marcha de la misma. 
   
 
Total partida: 7.07………………………………………………… 1 2.300,00 € 2.300,00 € 
     
     
 
TOTAL CAPÍTULO 6 
  
16.410,00 € 
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6.2 RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
 
Anexo 1 Instalaciones de Protección Contra Incendios     19.847,80 € 
Anexo 2 Instalaciones de Alumbrado       10.476,54 € 
Anexo 3 Instalaciones de Alumbrado de Emergencia      4.613,98 € 
Anexo 4 Instalación eléctrica de BT       25.573,32 € 
Anexo 6 Diseño de la Instalación FV       54.627,90 € 
Anexo 7 Instalación Solar Térmica       16.410,00 € 
 
 
 
 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL    131.549,54 € 
 
13% Gastos Generales ................................       17.101,44 € 
6% Beneficio Industrial .................................        7.892,97 € 
 
 
 
 
IMPORTE EJECUCIÓN        156.543,95 € 
 
21% I.V.A. .....................................................      32.874,23 € 
 
 
 
 
PRESUPUESTO TOTAL       189.418,18 € 
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7.1 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
En el RD 1627/1997 de 24 de Octubre se especifica la transposición a la 
legislación nacional de la Directiva 83/391 en Ley 31/95 Prevención de Riesgos 
Laborables en la cual se determina el cuerpo básico de garantías y 
responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de producción de la 
salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de 
trabajo, en el marco de una política coherente, coordinada y eficaz, y la Directiva 
92/57 en R.D. 1627/97 disposiciones mínimas de Seguridad y Salud que deben 
aplicarse en las obras de construcción. 
A efectos de este R.D., la obra proyectada requiere la redacción del 
presente Estudio de Seguridad y Salud, por cuanto dicha obra, dada su dimensión 
y ejecución, no se incluye en alguno de los supuestos contemplados en el Artículo 
4 del R.D. 1627/1997: 
• El presupuesto de Ejecución por Contrata es inferior a 450.759,08 euros. 
• No se ha previsto emplear a más de 20 trabajadores a la vez, esta limitación si 
que se cumple, ya que son como máximo 6 los operarios que trabajan a la vez, en 
la realización de la solera. 
• El volumen de mano de obra estimado es inferior a 500 días de trabajo, no la 
cumple ya que de media trabajan entre 2 y 3 trabajadores por los 229 días que 
dura el proyecto, esto nos da un valor variable entre los 458 y los 687 días de 
trabajo. 
De acuerdo con el Artículo 6 del R.D. 1627/1997, el Estudio de Seguridad y 
Salud deberá precisar las normas de seguridad y salud aplicables a la obra, 
contemplando la identificación de los riesgos laborables evitables y las medidas 
técnicas precisas para ello, la relación de riesgos laborables que no puedan 
eliminarse especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas 
tendentes a controlar y reducir dichos riesgos y cualquier tipo de actividad a 
desarrollar en obra. 
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7.2 OBJETO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
El presente Estudio de Seguridad y Salud establece los riesgos que se 
originan durante la construcción de las instalaciones de una nave industrial 
dedicada a la elaboración de conservas. También se analizan las previsiones 
respecto a prevención de riesgo de accidentes laborales y de enfermedades 
profesionales, así como los derivados de los trabajos de reparación, conservación, 
entretenimiento y mantenimiento de la edificación proyectada (excluidos los 
trabajos propios de la actividad de la propia nave y de la conservación u operación 
con la maquinaria que pueda contener) y las instalaciones preceptivas de higiene y 
bienestar de los trabajadores. 
Este Estudio de Seguridad y Salud establece, durante el ejercicio de la 
actividad realizada en las instalaciones, las previsiones respecto a prevención de 
riesgo de accidentes y enfermedades profesionales, y las instalaciones preceptivas 
de higiene y bienestar de los trabajadores. 
Servirá para dar unas directrices básicas a la empresa para llevar a cabo 
sus obligaciones en el campo de prevención de riesgos profesionales, facilitando 
su desarrollo, bajo el control de la Dirección Facultativa, de acuerdo con el Real 
Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre, por el que se implanta la obligatoriedad de la 
inclusión de un Estudio Básico de Seguridad y Salud en el Trabajo. 
A tal efecto se debe contemplar: 
• La identificación de los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las 
medidas técnicas necesarias. 
• Relación de los riesgos laborales que no pueden eliminarse conforme a lo 
señalado anteriormente, especificando las medidas preventivas y protecciones 
técnicas tendentes a controlar y reducir riesgos valorando su eficacia, en especial 
cuando se propongan medidas alternativas (en su caso, se tendrá en cuenta 
cualquier otro tipo de actividad que se lleve a cabo en la misma, y contendrá 
medidas específicas relativas a los trabajos). 
• Previsiones e informaciones útiles para efectuar en su día, en las debidas 
condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores. 
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7.3 NORMATIVA DE APLICACIÓN 
 
• Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 
• Real Decreto 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de 
los Servicios de Prevención. 
• Real Decreto 1316/1989 de 27 de octubre, sobre protección de los trabajadores 
frente a los riesgos derivados de la exposición al ruido durante el trabajo. 
• Real Decreto 485/1997 de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia 
de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
• Real Decreto 486/1997 de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas de seguridad 
y salud en los lugares de trabajo. 
• Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de 
seguridad relativas a la utilización por los trabajadores de los equipos de 
protección individual. 
• Real Decreto 1407/1992 de 20 de noviembre, que regula las condiciones para la 
comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección 
individual. 
• Directiva 89/686/CEE establece las exigencias mínimas esenciales que deberán 
cumplir todos los equipos de protección individual, independientemente del lugar 
donde esté ejerciendo la actividad. 
• Directiva 89/656/CEE fija las disposiciones mínimas de seguridad y salud que 
garanticen una protección adecuada del trabajador en la utilización de los equipos 
de protección individual en el trabajo. 
• Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los 
equipos de trabajo. 
• Real Decreto 2291/1985 de 8 de noviembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de aparatos de elevación y manutención de los mismos. 
• Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre, por el que se dictan las 
disposiciones de aplicación de la directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la 
aproximación de las legislaciones de los estados miembros sobre máquinas. 
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• Reglamento de Recipientes a presión. 
• Real Decreto 487/1997 de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas de seguridad 
y salud relativas a la manipulación manual de cargas que entrañe riesgos en 
particular dorso-lumbares, para los trabajadores. 
• Real Decreto 488/1997 de 14 de abril, sobres disposiciones mínimas de 
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas d 
visualización. 
• Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto, que aprueba el Reglamento 
electrotécnico de baja tensión. 
 
7.4 DATOS DE LA OBRA 
7.4.1 Situación de la obra 
Las obras recogidas en este proyecto consisten en la construcción de las 
instalaciones de una nave industrial destinada la elaboración de conservas. 
La nave industrial se pretende situar en una parcela de la actuación 
industrial del Puerto en Rianxo, en la provincia de La Coruña. 
7.4.2 Procedimientos constructivos, equipos y medios técnicos 
El edificio se construirá mediante procedimientos constructivos 
convencionales y los medios usuales para el tipo de obra de que se trata. 
La explanación y el movimiento de tierras para la preparación del terreno así 
como la apertura de zanjas para cimentación se realizará mediante el empleo de 
palas mecánicas adecuadas al tipo de terreno y dimensiones de los elementos. 
El relleno y compactación de zanjas se realizará mediante medios 
mecánicos: palas y compactadores mecánicos o manuales. 
El hormigonado se realizará mediante vertido directo de cuba de camión 
hormigonera o bomba según la altura y accesibilidad del elemento hormigonado. 
Todos los hormigones se compactarán mediante vibrador. 
Para el montaje de piezas prefabricadas de forjados, encofrados en altura, 
etc., se emplearán grúas torre o grúas sobre camión. 
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Los pórticos metálicos, prefabricados en taller, se montarán y ensamblarán 
en obra mediante grúa sobre camión. Idem en lo relativo al montaje de chapas de 
cubierta y cerramientos del mismo material. 
Se emplearán los medios precisos para soldadura en obra (pinza) y el 
apriete de tornillos de alta resistencia, calibrados u ordinarios en uniones 
estructurales. 
Los distintos trabajos se realizarán empleando los medios técnicos precisos 
para que las cargas a elevar manualmente no impliquen problemas a los 
trabajadores. 
7.5 IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 
La ejecución de las obras puede dar lugar a la aparición de riesgos de 
accidentes tanto para el personal de la obra como de suministradores de 
materiales o elementos para la misma. 
Asimismo, en ciertos casos pueden aparecer riesgos de accidentes para 
personas ajenas derivadas de actuaciones de máquinas en tránsito exterior o por 
proyecciones desde el interior de las obras. 
7.5.1 Riesgos profesionales 
Entre los riesgos laborales del personal directamente adscrito a la obra pueden 
citarse los siguientes: 
− Atropellos por maquinaria y vehículos. 
− Caída al interior de zanjas. 
− Atrapamientos. 
− Colisiones y vuelcos. 
− Caídas a distinto nivel (desde forjados en construcción, desde altura durante 
montaje de estructura, elementos de cubierta, etc.). 
− Desprendimientos. 
− Interferencias con líneas eléctricas. 
− Polvo. 
− Ruídos. 
− Golpes contra objetos. 
− Impactos por caída de objetos. 
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− Heridas punzantes o aplastamientos en pies y manos. 
− Salpicaduras de hormigón en ojos. 
− Daños en los ojos por soldaduras. 
− Erosiones y contusiones en manipulación. 
− Heridas por máquinas cortadoras. 
− Cortes con chapa o rebarbas. 
− Interferencia con tuberías de abastecimiento en servicio. 
− Por utilización de productos bituminosos. 
− Salpicaduras de productos asfálticos calientes. 
− Cierres de zanjas. 
− Explosiones de gas de botellas para corte oxiacetilénico. 
− Quemaduras. 
− Riesgos producidos por agentes atmosféricos. 
− Riesgos eléctricos. 
− Riesgos de incendio. 
 
Medidas preventivas 
Se cumplirá lo relacionado al orden y limpieza. 
 La iluminación será la adecuada en función de la actividad. 
 El operario deberá disponer de un sitio de trabajo seguro, no resbaladizo, 
sin la existencia de obstáculos, aislado del suelo y alejado de la zona de 
paso. 
 El área de trabajo estará señalizado, delimitado. 
 Todos los residuos generados en el desempeño de la actividad se 
depositarán en los contenedores correspondientes. 
 Antes de hacer maniobras con equipos de elevación (polipastos, puentes 
grúa, etc...) para izado de piezas o montura de platos, cunetas, útiles, se 
debe comprobar el estado de los estrobos, grilletes, que se van a utilizar. 
 En el montaje y desmontaje de platos de garras deben protegerse con una 
cubierta abisagrada para prever posible caída de los mismos. 
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 Control de la correcta colocación de las protecciones y útiles en los 
estantes. 
 Todos los residuos generados se depositarán en los contenedores. 
 Se mantendrán tanto los lugares de paso como las zonas de trabajo libres 
de obstáculos. 
 Se mantendrá la concentración durante el trabajo. 
 Antes del inicio de la actividad se comprobará que las herramientas están 
en buen estado. 
 Las herramientas eléctricas habrán sido revisadas previamente e irán 
acompañadas de su correspondiente certificado de revisión. 
 De las herramientas manuales no eléctricas se verificarán los mangos de 
los martillos y mazos antes de hacer uso de los mismos. 
 La viruta se separará con un gancho apropiado quedando totalmente 
prohibido retirarlo directamente con las manos. Además, para dicha 
actividad se hará uso obligatorio de guantes de seguridad tipo montador. 
 Todas las protecciones de la máquina cumplirán con lo establecido. 
 Apantallamiento del puesto de trabajo. 
 Uso de gafas de seguridad. 
 Si se están mecanizando piezas que sobresalgan por el eje del torno se 
debe proteger y señalizar quedando prohibido el acceso a todo el personal y 
adecuando la velocidad del torno para evitar desequilibrio de la pieza a 
mecanizar. 
 Es obligatorio llevar la ropa de trabajo ajustada, utilizando mono siempre 
que sea posible o lo contrario, llevando la camisa por dentro del pantalón, 
además los puños de la camisa irán abrochados y quedará totalmente 
prohibido el uso de joyas, anillos, pulseras, relojes, cadenas, etc... 
susceptibles de ser enganchados. 
 En el mecanizado de acabados manuales con papel de lija de esmeril en 
superficie de interiores queda prohibido realizar esta operación con los 
dedos de la mano, se empleará un cepillo para la realización de dicha 
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operación, no se manipulará con las manos sobre la pieza a mecanizar o 
con herramientas de corte con la máquina en marcha. 
 Hacer uso de los medios mecánicos necesarios (polipasto, puente grúa...) 
 Solicitar ayuda en cuantas personas sean precisas. 
 Cumplir con la normas de prevención sobre herramientas eléctricas. 
 Antes del inicio de la actividad se comprobará que los cables de 
alimentación de máquina están en buen estado, y que las protecciones de 
seguridad se encuentran correctamente posicionadas. 
 De acuerdo con lo establecido, es obligatorio el uso de protección auditiva a 
partir de un nivel de ruido superior a 85 dB. 
 Hacer la desconexión eléctrica fijando la seta de emergencia mediante 
enclavamiento. 
7.5.2 Riesgos de daños a terceros 
Estos riesgos se minimizan por el emplazamiento de las obras en una zona 
industrial y con poco tráfico tanto rodado como peatonal por quedar relativamente 
fuera de los viales de mayor circulación. 
No obstante, se considerará la posibilidad de aparición de riesgos de daños 
a terceros o personas o bienes ajenos a las obras derivados de la entrada y/o 
salida de vehículos y maquinaria a las vías públicas o por la presencia de curiosos 
en la proximidad de la obra. 
Se señalizará, de acuerdo con la normativa vigente el enlace con las 
carreteras y caminos, tomándose las adecuadas medidas de seguridad que cada 
caso requiera. Se señalizará los accesos naturales a la obra prohibiéndose el paso 
a toda persona ajena a la misma, colocándose en su caso cerramientos. 
 
7.6 Prevención de riesgos profesionales 
7.6.1 Protecciones colectivas 
Siempre que sea posible se dará prioridad al uso de las protecciones 
colectivas ya que su efectividad es muy superior a la de las protecciones 
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personales (sin excluir el uso de estas últimas); en función de los riesgos previstos, 
son las siguientes: 
 Acotamiento y señalización de zonas con riesgo de caída de objetos. 
 Pórticos protectores de líneas eléctricas. 
 Vallas de limitación y protección. 
 Señales de tráfico. 
 Señales de seguridad. 
 Cinta de balizamiento. 
 Topes de desplazamiento de vehículos para evitar la caída a zanjas. 
 Jalones de señalización. 
 Tubo sujección cinturón de seguridad (para en vano central). 
 Anclajes para tubo. 
 Balizamiento luminoso. 
 Extintores. 
 Interruptores diferenciales. 
 Tomas de tierra. 
 Redes anticaídas. 
 Barandillas resistentes en los bordes de plataformas o huecos, por los que 
pudiera producirse caídas de personas. 
 
 
 
o Señal normalizada de seguridad. 
Se colocará en todos los lugares de trabajo, donde sea preciso advertir de 
riesgos, recordando obligaciones de usar determinadas protecciones, 
estableciendo prohibiciones o informando de situaciones de medios de seguridad. 
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7.6.2 Protecciones individuales 
En todas aquellas situaciones en las que por medios técnicos no se puedan 
eliminar los riesgos existentes, se utilizarán adicionalmente equipos de protección 
individual adecuados, que estarán debidamente certificados por la CE y 
normalizados. 
 Cascos: todas las personas que participan en la obra de cualquier manera 
(estén o no en zonas de peligro directo), incluso visitantes periódicos o 
circunstanciales. 
 Guantes de USO general. 
 Guantes de goma. 
 Guantes de soldador. 
 Guantes dieléctricos. 
 Botas de agua. 
 Botas de seguridad de lona. 
 Botas de seguridad de cuero. 
 Botas dieléctricas. 
 Monos o buzos de tallas adecuadas a cada trabajador, teniéndose en 
cuenta las necesarias reposiciones a lo largo de la obra, según lo previsto 
en el convenio colectivo provincial de la construcción. 
 Trajes de agua. 
 Gafas contra impactos y antipolvo. 
 Gafas para oxicorte. 
 Pantalla de soldador. 
 Mascarillas antipolvo. 
 Protectores auditivos. 
 Polainas de soldador. 
 Manguitos de soldador. 
 Mandiles de soldador. 
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 Cinturón de seguridad de sujeción para trabajos en altura. 
 Cinturón antivibratorio. 
 Chalecos reflectantes para posibles trabajos nocturnos. 
Estos equipos se mantendrán en buen estado de conservación debiendo 
procederse a su cambio por otros nuevos cuando resulte necesario. Botiquines: Se 
dispondrá de un botiquín conteniendo el material especificado en la Ordenanza 
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
7.6.3 Formación 
De acuerdo con el artículo 18 de la Ley de Prevención de Riesgos 
Laborales, los contratistas y subcontratistas deberán garantizar que todos los 
trabajadores y personal en general debe recibir, al ingresar en obra, una 
información comprensible y exposición de los métodos de trabajo y los riesgos que 
éstos pudieran entrañar, juntamente con las medidas de seguridad que deberán 
emplear. 
Los cursillos de socorrismo y primeros auxilios se impartirán eligiendo al 
personal más cualificado, de forma que todos los tajos dispongan de algún 
socorrista. 
Las medidas de seguridad se harán extensivas a los trabajadores 
autónomos según lo previsto en el artículo 12 del R.D. 1627/1997, sobre 
Disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en las obras de construcción. En 
particular, por lo que respecta a la aplicación de los principios de la acción 
preventiva según el artículo 15 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales; al 
cumplimiento de las disposiciones mínimas de seguridad y salud reglamentadas; a 
la utilización de los equipos de trabajo más adecuados así como a las protecciones 
individuales necesarias; etc., y al entendimiento y respeto de las indicaciones y 
cumplimiento de las instrucciones del coordinador en materia de seguridad. 
En todo caso, las responsabilidades de los coordinadores de la dirección 
facultativa y del promotor no eximirán de sus responsabilidades a los contratistas y 
subcontratistas. 
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7.6.4 Medidas preventivas y principios generales aplicables durante la 
ejecución de las obras 
Como medidas preventivas para tratar de evitar cierto tipo de accidentes se 
realizarán las siguientes actividades durante la ejecución: 
 La obra se mantendrá en buen estado de orden y limpieza. 
 El emplazamiento de los puestos y áreas de trabajo se elegirá teniendo en 
cuenta sus condiciones de acceso y las vías o zonas de desplazamiento o 
circulación. 
 La manipulación de los distintos materiales y elementos se realizará con los 
medios adecuados en cada caso. 
 Se realizará el mantenimiento periódico e inspecciones que requiera las 
instalaciones y dispositivos a emplear en obra. 
 Se delimitarán y acondicionarán las zonas de almacenamiento y depósito de 
los distintos materiales y elementos prefabricados en su caso. 
 Se recogerán tras su empleo todos los materiales peligrosos usados. 
 Se buscará la mejor cooperación entre contratistas, subcontratistas y 
trabajadores autónomos. 
 Las interacciones e incompatibilidades entre tajos o actividades dentro de la 
obra habrán de ser estudiadas con objeto de impedir interferencias que 
puedan originar problemas derivados de seguridad. 
 
 
 
 
7.6.5 Medicina preventiva y primeros auxilios 
 Botiquines 
Se dispondrá de un botiquín conteniendo el material especificado en la 
Ordenanza de Seguridad e Higiene en el trabajo. 
 Asistencia a accidentados 
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Se deberá informar a la obra del emplazamiento de los diferentes Centros 
Médicos (servicios propios, Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, 
Ambulatorios, etc.), donde deben trasladarse a los accidentados para su más 
rápido y efectivo tratamiento. 
Es muy conveniente además disponer en la obra, en un sitio bien visible, de 
una lista de teléfonos y direcciones de los centros asignados para urgencias, 
ambulancias, taxis, etc., para garantizar un rápido transporte de los posibles 
accidentados a los centros de asistencia. 
 Reconocimiento médico 
Todo el personal que empiece a trabajar en la obra deberá pasar un 
reconocimiento médico previo al trabajo, y que será repetido en el periodo máximo 
de un año. 
Se analizará el agua destinada al consumo de los trabajadores para 
garantizar su potabilidad, si no proviene de la red de abastecimiento público de la 
ciudad. 
7.7 ANÁLISIS DE RIESGOS 
La identificación de riesgos o análisis de riesgos, tiene por objeto describir 
las fases de ejecución de los trabajos que se realizan con los posibles riesgos de 
accidentes asociados durante la realización de los mismos. 
7.7.1 Evaluación de riesgos 
Una vez tenemos los riesgos identificados, podemos evaluarlos. La 
evaluación de riesgos es el proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos 
riesgos que no se hayan podido evitar, obteniendo la información necearía para 
establecer unas medidas preventivas. Valoramos los riesgos identificados en 
función de la probabilidad y consecuencia de su materialización, establecemos un 
valor del riesgo y una prioridad, detallando todas sus medidas preventivas a llevar 
a cabo. 
La evaluación de riesgos es por tanto, el punto de partida para obtener la 
información que permita tomar decisiones apropiadas sobre la necesidad y el tipo 
de medidas preventivas que deben adoptarse para garantizar la seguridad y la 
protección de la salud de los trabajadores. 
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7.7.2 Descripción de riesgos de carácter general 
7.7.2.1 Riesgos de caída de personal desde altura 
Todo trabajo que se ejecute en altura, se realizará sobre andamios o 
plataformas de trabajo que han de reunir las condiciones fijadas en la normativa 
legal vigente, siendo además obligatorio el uso de cinturón de seguridad tipo 
arnés, que para soldadores habrá que tener la cuerda de amarre de material 
incombustible. 
En los andamios o plataformas colgadas será obligatorio que el personal 
que se encuentre en la plataforma este sujeto mediante cinturón de seguridad a 
algún punto no perteneciente a la plataforma. 
7.7.2.2 Riesgo de caída de objetos 
Como prevención de estas caídas se colocará rodapiés en todas las 
plataformas de trabajo, estando prohibido acopiar en ellas todos aquellos 
materiales o herramientas que no sean imprescindibles. 
Asimismo, se adoptarán otras medidas tendentes a evitar los riesgos de 
caídas de objetos y materiales, tales como: rodapiés, mantas ignífugas, redes de 
protección, etc... 
7.7.2.3 Riesgos de los desplazamientos verticales 
Para los accesos a las plataformas de trabajo se utilizarán con prioridad los 
accesos permanentes previstos, o en su defecto escaleras-torre, o cuando ello no 
sea posible escaleras de mano con dispositivo antideslizante o convenientemente 
amarradas. En los andamios o plataformas colgadas se colocarán dispositivos anti-
caídas, al que estarán sujetos mediante cinturón de seguridad tipo arnés los 
trabajadores que se encuentren en ella. 
7.7.2.4 Riesgos por falta de orden y limpieza 
La acumulación de basuras, restos de materiales, acopios desordenados, 
etc..., constituyen una serie de riesgos potenciales, tales como tropezones y 
caídas al mismo nivel, caídas de objetos a cotas inferiores, incendios, etc... 
Conscientes de estos riesgos, consideramos el orden y la limpieza como un 
medio de protección colectiva de gran importancia. Se establece, por tanto, como 
norma a cumplir por todo el personal, la conservación de los lugares de trabajo en 
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adecuado estado de limpieza y el orden en los acopios de materiales, para los 
cuales, sería conveniente designar una zona en cada nave. 
Cada empleado es responsable de mantener limpia y ordenada su zona de 
trabajo. 
Los empleados no pueden considerar su trabajo terminado hasta que las 
herramientas y medios empleados, resto de equipos y materiales utilizados y los 
recambios inutilizados, estén recogidos y trasladados al almacén o montón de 
desperdicios dejando el lugar y área limpia y ordenada. 
Los derrames de líquido, aceites, grasa y otros productos, se limpiarán 
inmediatamente. 
Los residuos inflamables como algodones de limpieza, trapos, papeles, 
restos de madera, recipientes metálicos, contenedores de grasas o aceites y 
similares, se meterán en recipientes de basura metálicos y tapados. 
Las herramientas, medios de trabajo, materiales, suministros y otros 
equipos nunca obstruirán los pasillos y vías de comunicación dejando aislada 
alguna zona de la sección. 
Todo clavo o ángulo saliente de una tabla o chapa, se eliminará 
inmediatamente sea doblándolo, cortándolo o retirándolo de suelo o paso. 
Las áreas de trabajo y servicios sanitarios comunes a todos los empleados 
serán usados de modo que se mantengan en perfecto estado. 
 
Los desperdicios (vidrios rotos, recortes de material, trapos, etc.) se 
depositarán en los recipientes dispuestos al efecto. No se verterán en los mismos, 
líquidos inflamables, colillas. 
Como líquidos de limpieza o desengrasado se emplearán preferentemente 
detergentes. 
En los casos en que sea imprescindible limpiar o desengrasar con gasolina 
u otros derivados del petróleo, estará prohibido fumar. 
Las zonas de paso, o señalizadas como peligrosas, deberán mantenerse 
libres de obstáculos. 
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Los huecos situados en plano vertical u horizontal deberán protegerse, con 
barandillas, etc., a una altura mínima de 0,90 cm. listón intermedio con rodapiés y 
estar iluminados, si es posible, de forma que se vean claramente tales 
protecciones. 
Deben estar debidamente acotados y señalizados todos aquellos lugares y 
zonas de paso donde pueda existir peligro de lesiones personales o daños, 
materiales. 
No deben almacenarse materiales de forma que impidan el libre acceso a 
los extintores de incendios. 
Los materiales almacenados en gran cantidad sobre pisos deben 
disponerse de forma que el peso quede uniformemente repartido. 
No se deben colocar materiales y útiles en lugares donde pueda suponer 
peligro de tropiezos o caídas sobre personas, máquinas o instalaciones. 
Las botellas que contengan gases se almacenarán verticalmente 
asegurándolas contra las caídas y protegiéndolas de las variaciones notables de 
temperatura. 
Todas las zonas de trabajo y tránsito deberán tener durante el tiempo que 
se usen como tales, una iluminación natural o artificial apropiada a la labor que se 
realiza, sin que se produzcan deslumbramientos. 
Se mantendrá una ventilación eficiente, natural o artificial en las zonas de 
trabajo, y especialmente en los lugares, cerrados donde se produzcan gases o 
vapores tóxicos, explosivos o inflamables. 
Las escaleras y pasos elevados estarán provistos de barandillas fijas de 
construcción sólida. 
Está terminantemente prohibido fumar en los locales de almacenamiento de 
materiales combustibles, según indica la señalización dispuesta al efecto. 
Está prohibido retirar cualquier protección de tipo colectivo (barandillas, 
tablones de plataforma de trabajo, escaleras, etc.) sin la debida autorización del 
mando responsable del tajo previo compromiso de su inmediata reposición al 
término de la actividad que motivó dicha retirada. 
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Cuando tengan que levantar rejillas por necesidades de montaje deben 
colocarse obstáculos físicos (barandillas), o si esto no es posible, señalizado 
adecuadamente. Al finalizar la jornada laboral y al mediodía al ir a comer, se 
volverá a colocar en su lugar. 
Las operaciones de limpieza se realizarán en los momentos, en la forma y 
con los medios más adecuados. 
7.7.2.5 Riesgos por la falta de iluminación 
De ser necesaria más iluminación puntual en zonas del interior del edificio, 
se instalarán focos y/o se dotará al personal de lámparas portátiles alimentadas a 
24V, a fin de eliminar riesgos derivados de una insuficiente iluminación. 
7.7.2.6 Riesgos eléctricos 
Todos los cuadros de alimentación de grupos de soldar y máquinas 
eléctricas portátiles están protegidos por relés diferenciales, con puesta a tierra de 
las carcasas. Las máquinas eléctricas manuales que disponen de doble 
aislamiento, no deben conectarse sus carcasas a tierra. 
Todas las mangueras de alimentación de cuadros, así como aquellas de los 
circuitos de soldeo y alargaderas para máquinas eléctricas portátiles serán de 
sección adecuada y no presentarán deterioro en sus aislamientos. 
 
Los empalmes y conexiones se realizarán de acuerdo con las normas 
fijadas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 
Solamente el personal autorizado o cualificado podrá operar en los equipos 
eléctricos, sean cuadros de maniobra, de puesta en marcha de motores, de 
transformadores, etc. 
Los empleados considerarán que todo conductor eléctrico o cable está 
conectado y bajo tensión. Antes de trabajar en ellos comprobarán la ausencia de 
tensión con aparato adecuado y lo pondrán en cortocircuito unido a tierra. 
Antes de iniciar cualquier trabajo en aparato o conducción eléctrica que se 
ha desconectado, se unirá a tierra. 
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Todo equipo eléctrico, lámpara, herramienta, transformador u otro con 
tensión superior a la seguridad (24 voltios) o que carezca de características 
dieléctricas de doble aislamiento, estará unido o conectado con tierra y tendrá un 
relé diferencial. 
Todos los portátiles para alumbrado serán alimentados con corriente de 24 
voltios. 
Cuando se paren máquinas o equipos activados eléctricamente por 
reparación, revisión, sustitución u otros motivos en los que haya que ponerse en 
contacto con la máquina, se señalizará ésta y el equipo de maniobra con tarjetas 
rojas y siempre que sea posible se cortará la alimentación, sea retirando los 
fusibles o por cualquier otro procedimiento eficaz. 
El personal, del servicio eléctrico usará además del equipo personal común a 
todos los empleados (casco, gafas, manguitos, etc.), todos ellos con el 
correspondiente certificado CE, el siguiente: 
 Guantes de material aislante. 
 Alfombra o banqueta aislante. 
 Comprobador de tensión. 
 Herramientas aisladas homologadas. 
 Material de señalización 
 Calzado aislante. 
 Pantalla facial transparente de policarbono. 
El personal eléctrico ha de cumplir rigurosamente la norma que prohíbe el uso 
de anillos, relojes, botones metálicos, hebillas, etc., durante su trabajo. 
En incendios de equipos eléctricos no se usarán extintores de espuma o agua. 
Se emplearán exclusivamente extintores de gas carbónico, polvo químico o 
halones. 
7.7.2.7 Riesgos de proyección de partículas 
Derivados de la utilización de máquinas de esmerilar portátiles y que tienen 
como consecuencia general la introducción de cuerpos extraños en los ojos. 
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Para limitar el riesgo a la zona de trabajo, los operarios han de estar 
protegidos con gafas de seguridad, se colocarán, siempre que sea posible, 
pantallas que eviten que las proyecciones alcancen a terceras personas. 
Mención especial merecen los riesgos que se derivan de realizar soldaduras 
y operaciones de corte en altura cayendo material fundente sobre personas y 
materiales, como evidente riesgo de quemaduras e incendios. Para evitarlo se 
colocarán mantas de fibra de vidrio o lonas ignífugas que retengan estas partículas 
incandescentes evitando con ello su caída descontrolada. 
Asimismo, se dispondrán de extintores, perfectamente señalizados, en 
zonas próximas a los lugares donde se realicen trabajos con riesgo de incendio. 
7.7.2.8 Riesgos generales en los transportes y manejo de carga 
La carga y descarga de materiales y instrumentación en naves se efectuará 
mediante grúas autopropulsadas, cabestrantes, etc..., de potencia varias, 
adecuados en cada caso a las características de los elementos a maniobrar. 
Los estrobos estarán fabricados a partir de cables de alma de cáñamo y 
composición adecuada con el fin de conseguir la máxima flexibilidad. Los 
trenzados tendrán longitudes mínimas señaladas en los catálogos y estarán 
ejecutados con la mayor destreza. Dichos trenzados estarán completamente 
protegidos, de tal modo que ninguna punta de alambre sea visible al exterior. 
Cada estrobo estará marcado en lugar visible con la carga máxima de trabajo. 
 
Dicha carga no podrá ser superior a un sexto de la carga de la rotura del 
cable al cual está fabricado y habrá sido probado satisfactoriamente a dos veces la 
carga de trabajo. 
Se permitirá la utilización de cables sujetos con grapas, siempre que el 
número de éstas sea igual o superior a lo especificado en los catálogos del 
fabricante. No obstante en general, no se permitirá la sustitución de estrobos por 
ese tipo de cable. 
El estrobado de carga se realizará de tal forma que la pieza a elevar no se 
someta a roces excesivos o deformaciones. El sistema de estrobado ofrecerá la 
E.U.P. GRADO INGENIERÍA ELÉCTRICA PFG Nº  770G02A63 
 
JUNIO 2014 SEGURIDAD Y SALUD 607 
 
máxima garantía en cuanto a estabilidad de carga, y todos los bordes o aristas 
vivas serán protegidas para evitar daños al cable. 
Para el estrobado se utilizarán eslingas y grilletes adecuados que serán 
revisados antes de su utilización. 
En toda maniobra se designará una sola persona que será quien ordene los 
movimientos correspondientes al gruista. 
7.7.2.9 Riesgos generales de herramientas, materiales y máquinas 
Se vigilará especialmente el uso de las herramientas adecuadas para la 
ejecución de los trabajos y que éstas se encuentren en perfecto estado. 
Los andamios y plataformas de trabajo se confeccionarán con arreglo a la 
normativa legal vigente colocando barandillas, rodapiés, número de tablones 
conveniente y accesos adecuados. 
 
Las escaleras fijas y portátiles se mantendrán en perfecto estado. 
 
Los estrobos, cables y cuerdas, utilizadas serán revisados al menos una vez 
al mes, inutilizándolos o destruyéndolos cuando se detecten deficiencias que 
rebajen su capacidad. La referida inspección será realizada por el responsable de 
las maniobras. 
 
Los grupos de soldadura estarán alimentados por cuadros protegidos con 
relés diferenciales. Para que dichos relés protejan contra contactos eléctricos 
indirectos, es fundamental que la carcasa de las máquinas esté puesta a tierra. 
7.7.2.10  Riesgos por carga y descarga de materiales 
Son de aplicación en este caso las normas relativas a izados, debido a que 
la mayor parte de los materiales se manipularán con la ayuda de grúas. 
Cuando haya que desembalar materiales, se utilizarán herramientas 
apropiadas, y se eliminarán los restos de embalajes que tengan clavos. 
La manipulación de materiales es causa de frecuentes contusiones y fracturas. 
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Para esta tarea se requieren operarios entrenados, por lo que se evitarán, 
en lo posibles cambios de personal. 
Es obligatorio el uso de casco, guantes y botas de seguridad. 
7.7.2.11 Riesgo de escaleras portátiles 
Queda prohibido el uso de escaleras defectuosas o que no se puedan 
comprobar si se encuentran en buen estado. 
Para trabajos eléctricos se usarán escaleras de madera, poliéster o fibra de vidrio. 
Quedan prohibidas para estos trabajos escaleras metálicas, Las escaleras 
portátiles y especiales (más de 7 m.), estarán provistas de zapatas antideslizantes. 
La escalera portátil tendrá una longitud tal que sobrepase un metro por 
encima del punto o la superficie a donde se quiere llegar. La longitud máxima de 
las escaleras portátiles no podrá sobrepasar los 5 m, sin un apoyo intermedio en 
cuyo caso podrá alcanzar la longitud de 7 m. Para mayores alturas se emplearán 
escaleras especiales. 
Las escaleras se colocarán de modo que el ángulo con la vertical bajada del 
punto superior sea de 15 grados. De otra forma, la distancia entre la citada vertical 
y las zapatas de apoyo en el suelo deben ser la cuarta parte de la longitud 
existente entre la zapata del suelo y la intersección con la vertical del punto de 
apoyo superior. 
 
Todas las escaleras portátiles se apoyarán sobre superficies planas y firmes. 
En la proximidad de puertas y pasillos si es necesaria la colocación de una 
escalera portátil, se hará teniendo la puerta abierta para que sea visible y además 
protegida para que no pueda recibir golpe alguno. 
Siempre que sea posible se amarrará la escalera por su parte superior, en 
caso de no ser posible habrá una persona en la base de la escalera. En escaleras 
especiales será obligatorio. 
No se empalmarán dos escaleras sencillas. 
No se pondrán escaleras por encima de, mecanismos en movimiento o 
conductores eléctricos desnudos. Si es necesario, antes se habrá parado el 
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mecanismo en movimiento y quitado la energía, de modo inesperado, por una 
maniobra cualquiera. 
Las escaleras de tijera deben estar totalmente abiertas y con el tensor 
extendido de modo que no permita deslizamiento alguno. 
Las escaleras de madera no se pintarán con el fin de poder examinar su 
estado en todo momento, para su conservación se podrá aplicar un, barniz 
transparente. 
El usuario de la escalera portátil se mantendrá vertical o al lado pero 
siempre dentro del espacio limitado por los largueros de la escalera. 
Queda prohibido subir en una escalera a más de un operario 
simultáneamente. 
En escaleras no deben pisarse  los tres últimos peldaños. 
El descenso por una escalera portátil nunca se realizará de espaldas a la misma. 
El operario deberá llevar ambas manos libres. 
Las escaleras de madera deberán ser ensambladas no clavadas. 
Para trabajos, continuados sobre escalera se deberá utilizar cinturón de seguridad, 
tipo arnés. 
 
Las escaleras portátiles, no se utilizarán como guías, riostras ni para cualquier otro 
fin para el que no estén diseñadas. 
 
 
